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♦❢ ✜r♠s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✱ ✼✻✪ ♦❢ ✜r♠s ✐♥ ❙❡♥❡❣❛❧ ♦✇♥ ❣❡♥❡r❛t♦r ✇❤✐❝❤ ✐s ❣r❡❛t❡r
t❤❛♥ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ✜r♠s ♦✇♥✐♥❣ ❣❡♥❡r❛t♦r ✐♥ ●❤❛♥❛ ✭✺✸✪✮✕ ✇❤❡r❡ ♣♦✇❡r
♣r♦❜❧❡♠ ✐s s❡✈❡r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❛t ♦❢ ❙❡♥❡❣❛❧ ✭ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✮✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ♣♦ss✐❜❧❡
❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ✇❤② ✜r♠✬s ✐♥❝❡♥t✐✈❡ t♦ ✐♥✈❡st ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♥♦t ♦♥❧② ♦♥
t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉t❛❣❡ ❜✉t ❛❧s♦ ♦♥ t❤❡ ♣♦✇❡r ✐♥t❡♥s✐t② ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛ ✜r♠✬s ❜✉s✐♥❡ss
❛❝t✐✈✐t✐❡s✳
■♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❞♦❡s ♥♦t ❣✉❛r❛♥t❡❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥
♦❢ ♦✉t❛❣❡s ✭❇❡❡♥st♦❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✮✳ ❆ ✜r♠ ♠❛② ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥
❛♥❞ st✐❧❧ ❝♦♥t✐♥✉❡s t♦ ❢❛❝❡ ✉♥♠✐t✐❣❛t❡❞ ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞②
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ✭❋✐❣✉r❡s ✸✳✶✮ ❛❧s♦ r❡✈❡❛❧s t❤❛t ✐♥ ◆✐❣❡r✐❛✱ ✇❤❡r❡ ❛❜♦✉t ✽✻✪ ♦❢ ✜r♠s
♦✇♥ ❣❡♥❡r❛t♦r✱ ✜r♠s st✐❧❧ s✉✛❡r ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss ♦❢ ✶✷✪✳ ■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✱ t❤✐s st✉❞② ❛s❦s✿
❉♦❡s ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❤❡❧♣ ✜r♠s ✐♥ ♠✐t✐❣❛t✐♥❣ ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss ❛♥❞ ✇❤❛t
✐s t❤❡ ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❜❡t✇❡❡♥ ✜r♠s t❤❛t ✐♥✈❡st❡❞ ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞
t❤♦s❡ t❤❛t ❞✐❞ ♥♦t❄
✶s❡❡ ❛❧s♦ ❙t❡✐♥❜✉❦s ❛♥❞ ❋♦st❡r ✭✷✵✶✵✮❀ ◆②❛♥③✉ ❛♥❞ ❆❞❛r❦✇❛❤ ✭✷✵✶✻✮❀ ❖s❡♥✐ ❛♥❞ P♦❧❧✐tt ✭✷✵✶✺✮❀
❆❞❡♥✐❦✐♥❥✉ ✭✷✵✵✸✮
✷s❡❡ ❋✐s❤❡r✲❱❛♥❞❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮
✸
❚❤❡r❡ ✐s ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✇✐t❤ ❛ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ ❛♥s✇❡r✐♥❣ t❤❡ ❛❜♦✈❡ q✉❡st✐♦♥s ✐✳❡✳
t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ♠✐t✐❣❛t✐♥❣ ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss✳ ■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✱
P❛s❤❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✾✮ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ r❡❞✉❝❡s t❤❡ r❡♣♦rt❡❞
❝♦st ♦❢ ♣♦✇❡r ♦✉t❛❣❡s ✐♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ s❡❝t♦r ♦❢ P❛❦✐st❛♥ ❜✉t ✐t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐♥❢❡r
♦✉t❛❣❡ ❝♦st ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❜❡t✇❡❡♥ ✜r♠s t❤❛t ✐♥✈❡st❡❞ ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤♦s❡
t❤❛t ❞✐❞ ♥♦t ❢r♦♠ t❤❡✐r r❡s✉❧t✳ ❙t❡✐♥❜✉❦s ❛♥❞ ❋♦st❡r ✭✷✵✶✵✮ ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡ ❝♦st ❛♥❞
❜❡♥❡✜ts ♦❢ ♦✇♥✐♥❣ ❣❡♥❡r❛t♦r ❢♦r ❙✉❜✲❙❛❤❛r❛♥ ❆❢r✐❝❛♥ ✜r♠s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ❞✐❞ ♥♦t
❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ✐♥✈❡st✐♥❣ ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ♠✐t✐❣❛t✐♥❣ ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss✳ ❖s❡♥✐
❛♥❞ P♦❧❧✐tt ✭✷✵✶✺✮✱ ❛ st✉❞② ♠♦r❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st✉❞②✱ ❡①❛♠✐♥❡❞ ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss
❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❜❡t✇❡❡♥ ✜r♠s t❤❛t ❡♥❣❛❣❡❞ ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤♦s❡ t❤❛t ❞✐❞ ♥♦t
✉s✐♥❣ ❛ s✇✐t❝❤✐♥❣ r❡❣r❡ss✐♦♥✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✉t✐❧✐③❡❞ ❜② ❖s❡♥✐ ❛♥❞ P♦❧❧✐tt ✭✷✵✶✺✮ ✐s ❜❛s❡❞
♦♥ ❡①♦❣❡♥❡✐t② ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ♣♦✇❡r ♦✉t❛❣❡s ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
✜r♠✬s ❞❡❝✐s✐♦♥ t♦ ✐♥✈❡st ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss t❤❛t
✜r♠s ❢❛❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♠❛② r❡s✉❧t ✐♥ s❡❧❡❝t✐✈✐t② ❜✐❛s✳ ❚❤❡ s❡❧❡❝t✐✈✲
✐t② ❜✐❛s ❛r✐s❡s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss t❤❛t ❛ ✜r♠ ❢❛❝❡
❛♥❞ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ t♦ ✐♥✈❡st ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ■❣♥♦r✐♥❣ t❤✐s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥
❛ ❜✐❛s❡❞ ❡st✐♠❛t❡s ✭▼❛❞❞❛❧❛✱ ✶✾✾✸✮✳ ❚❤❡ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s s✇✐t❝❤✐♥❣ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♦✈❡r✲
❝♦♠❡s t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ t♦ ✐♥✈❡st ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐s tr❡❛t❡❞ t♦
❜❡ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s✳ ❚❤✉s✱ t❤✐s st✉❞② ✉s❡s ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s s✇✐t❝❤✐♥❣ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✐♥ ❛ ❝♦✉♥✲
t❡r❢❛❝t✉❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ♠✐t✐❣❛t✐♥❣ ♦✉t❛❣❡
❧♦ss ❛♥❞ ❡①❛♠✐♥❡ ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❛♠♦♥❣ ❙❙❆ ✜r♠s✳
❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥
♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛♥❞ r❡s❡❛r❝❤ ❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ♣r❡s❡♥ts ❞❛t❛
s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹
♣r❡s❡♥ts ❡♠♣✐r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts❀ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✜♥❛❧ s❡❝t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ♣♦❧✐❝②
✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞r❛✇♥ ❢r♦♠ t❤❡ st✉❞②✳
✷ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧ ♦❢ ❋✐r♠✬s ■♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ ❙❡❧❢✲
●❡♥❡r❛t✐♦♥
❋✐r♠✬s ❞❡❝✐s✐♦♥ t♦ ✐♥✈❡st ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ ❧✐❦❡ ♦t❤❡r ✐♥✈❡st♠❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥✱ ❞❡♣❡♥❞s
♦♥ s❡✈❡r❛❧ ❢❛❝t♦rs ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝❛♣❛❝✐t② ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛❧ ✜r♠ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳
❙✐♥❝❡ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ q✉❛❧✐t② ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❛r❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥✱ ❛ r✐s❦✲♥❡✉tr❛❧
✜r♠ ❞❡❝✐❞❡s ✇❤❡t❤❡r t♦ ✐♥✈❡st ✐♥ ❛ ❣❡♥❡r❛t♦r ♦❢ s✐③❡✱ Gi > 0✳ ❆ ✜r♠ ✐♥❝✉rs ❛
✜①❡❞ ❝♦st k ❢♦r ✐♥st❛❧❧✐♥❣ ❛ ❣❡♥❡r❛t♦r ❛♥❞ ❛ r✉♥♥✐♥❣ ❝♦st ♦❢ µGi ♣❡r ❤♦✉r✱ ✇❤✐❝❤
✹
✐s ♠❛✐♥❧② ❛ ❢✉❡❧ ❝♦st✳ ❆ ✜r♠ t❤❛t ❤❛s ✐♥st❛❧❧❡❞ ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝ ❣❡♥❡r❛t♦r ❝❛♥ ❡♥s✉r❡ ❛
r❡t✉r♥ ♦❢ ϕGi✱ ✇❤❡r❡ ϕ > 0 ✐s ❛ ❣❡♥❡r❛t♦r✬s ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✳
■♥ ❛ ◆P❱ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥✱ ❛❧❧ ❝❛♣✐t❛❧ ❝♦sts ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ✇❡✐❣❤❡❞
❛❣❛✐♥st t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♦❢ ❢✉t✉r❡ ❜❡♥❡✜ts ❛♥❞ ❛ ✜r♠ ✉♥❞❡rt❛❦❡s ❛♥ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✇✐t❤
❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ◆P❱ ✭❉❡❈❛♥✐♦ ❛♥❞ ❲❛t❦✐♥s✱ ✶✾✾✽✮✳ ❆ ✜r♠ t❤❛t ✐♥✈❡sts ✐♥ ❛ s❡❧❢✲
❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❣❡ts ❛ ❜❡♥❡✜t ♦❢ ❛ r❡❞✉❝❡❞ ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss t❤❛t t❤❡ ✜r♠ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ✐♥❝✉rr❡❞
✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ s✉❝❤ ✐♥✈❡st♠❡♥t✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✜r♠ t❤❛t
✐♥✈❡st❡❞ ✐♥ ❛ ♣r✐✈❛t❡ ❣❡♥❡r❛t♦r ❝❛♥ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss ✸ ❜② λHQ − ϕHGi✱
✇❤❡r❡ Q ✐s t❤❡ t♦t❛❧ ❛♥♥✉❛❧ s❛❧❡s ♦❢ t❤❡ ✜r♠ ✐♥ ❯❙❉✱ λ ✐s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡❣r❡❡
♦❢ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✜r♠✬s ♦♣❡r❛t✐♦♥ t♦ ♣♦✇❡r ♦✉t❛❣❡s✱ 0 < λ ≤ 1 ✹ ❛♥❞ H ✐s
t♦t❛❧ ♦✉t❛❣❡ t✐♠❡ ✐♥ ❛ ②❡❛r ✺✳ ❚❤✉s✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ❝♦st ❛♥❞ ❜❡♥❡✜t ♦❢ ✐♥✈❡st✐♥❣
✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ◆P❱ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜②✿
NPV =
T∑
t=1
1
(1 + r)t
{(λHQ− ϕHGi)− C
G
t [µGi, k, φ]} ✭✷✳✶✮
❲❤❡r❡ t ✐s ❛ ②❡❛r✱ T ✐s t❤❡ ❣❡♥❡r❛t♦r✬s ❧✐❢❡t✐♠❡✱ r ✐s t❤❡ ❞✐s❝♦✉♥t r❛t❡✱ k ✐s t❤❡
t❤❡ ✜①❡❞ ❝♦st ♦❢ ❣❡♥❡r❛t♦r ✇❤❡r❡❛s µG ✐s ❛ r✉♥♥✐♥❣ ❝♦st✱ φ ✐s ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❜❛rr✐❡rs✳
❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❜❛rr✐❡rs ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡r t❤✐♥❣s ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ✜r♠ ❤❛s ❡❛s② ❛❝❝❡ss
t♦ ❡①t❡r♥❛❧ ✜♥❛♥❝❡ ♦r ♥♦t✳
❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② t❡st❛❜❧❡ ❤②✲
♣♦t❤❡s✐s ✐s s❡t✳
❍②♣♦t❤❡s✐s
❋✐r♠s t❤❛t ✐♥✈❡st❡❞ ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❢❛❝❡ ❤✐❣❤❡r ✉♥♠✐t✐❣❛t❡❞ ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ t❤♦s❡ t❤❛t ❞✐❞ ♥♦t✳ ❋✐r♠s t❤❛t ✐♥✈❡st❡❞ ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♠❛② ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦
s✉✛❡r ❤✐❣❤❡r ✉♥♠✐t✐❣❛t❡❞ ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✜r♠s t❤❛t ❞✐❞ ♥♦t ✐♥✈❡st ✐♥ s❡❧❢✲
❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❢r♦♠ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❡♥♦✉❣❤
t♦ ❢✉❧❧② ❜❛❝❦ ✉♣ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❧♦❛❞ ♦❢ t❤❡ ✜r♠ ❛♥❞ t❤❡ ✜r♠ ✐s ♠♦r❡ ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ t♦
♣♦✇❡r ♦✉t❛❣❡s✳
✸❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♠✐t✐❣❛t❡❞ ❜② ❛❞♦♣t✐♥❣ ❣❡♥❡r❛t♦r✱ ❡✈❡♥ ✐❢
♣❛rt✐❛❧✱ ❛♥❞ t♦t❛❧ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣♦✇❡r ♦✉t❛❣❡ ✐♥ ❛ ②❡❛r ✭H✮✳
✹❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ λ = 0 ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ✜r♠✬s ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✐♠♠✉♥❡ t♦
♣♦✇❡r ♦✉t❛❣❡s ❛♥❞ ❡①❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞②
✺ ■♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ♣♦✇❡r ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥✱ t❤❡ r❡♣♦rt❡❞ ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ③❡r♦
✺
❈♦♥s✐❞❡r t✇♦ ✜r♠s ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❆ss✉♠❡ ❢✉rt❤❡r t❤❛t
♦✉t♣✉t ✐s s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ❛♥ ❤♦✉r❧② ❧♦ss ♦❢ λQ✳ ❚❤❡ ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇❤❡♥ ❛ ✜r♠
✐♥✈❡sts ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥
Ls = λQ+ C
G(.)− ϕG ✭✷✳✷✮
✇❤❡r❡ CG(.) ✐s t❤❡ ❝♦st ♦❢ ✐♥✈❡st✐♥❣ ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✮
❚❤❡ ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss ❢♦r ✜r♠s ✇✐t❤♦✉t ❛ ❣❡♥❡r❛t♦r ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②
Lf = θQ ✭✷✳✸✮
✇❤❡r❡ λ ❛♥❞ θ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ t♦ ✇❤✐❝❤ ❛ ✜r♠✬s ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ t♦
♣♦✇❡r ♦✉t❛❣❡ ❢♦r ❛ ✜r♠ t❤❛t ✐♥✈❡st❡❞ ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❛t ❞♦ ♥♦t ✐♥✈❡st❡❞
✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❚❤✉s✱ ✜r♠s t❤❛t ✐♥✈❡st❡❞ ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❢❛❝❡ ❤✐❣❤❡r ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss ✐❢ λ > θ ✐✳❡✳
♠♦r❡ ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ t♦ ♣♦✇❡r ♦✉t❛❣❡s ❛♥❞ t❤❡ ♠✐t✐❣❛t✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t♦r ✐s
s♠❛❧❧ ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❧♦❛❞ ♦❢ t❤❡ ✜r♠✳
✸ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②
✸✳✶ ❉❛t❛
❚❤✐s st✉❞② ♠❛❦❡s ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦ ❊♥t❡r♣r✐s❡ ❙✉r✈❡② ✭❲❇❊❙✮ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t❡❞
❢r♦♠ ✜r♠s ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✐♥ ✶✸ ❙✉❜✲❙❛❤❛r❛♥ ❆❢r✐❝❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s✻✳❚❤❡s❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ✇❡r❡
s❡❧❡❝t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ s❛♠♣❧❡ s✐③❡ ❛♥❞ t❤❡ ②❡❛r ♦❢ ❛ s✉r✈❡② ❝♦♥❞✉❝t❡❞✳ ❈♦♠♣❛r❛❜❧❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ s✉r✈❡② ✐♥str✉♠❡♥ts ❛❝r♦ss ❛❧❧ ❝♦✉♥tr② ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛❢t❡r
✷✵✶✵✳ ❚❤✉s✱ t❤✐s st✉❞② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♦♥❧② ❝♦✉♥tr✐❡s ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ s✉r✈❡② ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
❛❢t❡r ✷✵✶✵✳
❈♦♠❜✐♥✐♥❣ ✜r♠ ❧❡✈❡❧ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡s❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛❜♦✉t ✺✱✶✷✾ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
✐♥ ❞❛t❛ s❡t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ✜r♠s t❤❛t r❡♣♦rt❡❞ ③❡r♦ ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss ❡✐t❤❡r ❜❡✲
❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡ ✐♠♠✉♥❡ t♦ ♦✉t❛❣❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡✐r ❜✉s✐♥❡ss ♦r t❤❡② ❤❛✈❡
✻❚❤❡ st✉❞② ❝♦✈❡rs ✶✸ ❙❙❆ ❝♦✉♥tr✐❡s ♥❛♠❡❧②✿ ❈❛♠❡r♦♥✱ ❊t❤✐♦♣✐❛✱ ●❤❛♥❛✱ ❑❡♥②❛✱ ▼❛❧✐✱
◆❛♠✐❜✐❛✱ ◆✐❣❡r✐❛✱ ❙❡♥❡❣❛❧✱ ❙✉❞❛♥✱ ❚❛♥③❛♥✐❛✱ ❯❣❛♥❞❛✱ ❩❛♠❜✐❛ ❛♥❞ ❩✐♠❜❛❜✇❡
✻
❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❜❛❝❦❡❞ ✉♣ t❤❡✐r ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❧♦❛❞✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✜r♠s ♠❛② r❡♣♦rt ✉♥r❡❛✲
s♦♥❛❜❧② ❧❛r❣❡ ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss❡s✳ ❚♦ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r t❤✐s✱ ❛♥ ✉♣♣❡r ❧✐♠✐t ♦❢ ✺✵✪ ✐s s❡t ♦♥ t❤❡
♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❛♥♥✉❛❧ s❛❧❡s ❧♦st ❞✉❡ t♦ ♦✉t❛❣❡✳ ❆❢t❡r ❡①❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱
✸✱✵✷✾ ✜r♠s ❛r❡ ❧❡❢t ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ r❛♥❣❡s
❢r♦♠ ✶✶✾ ✜r♠s ✐♥ ◆❛♠✐❜✐❛ ❛♥❞ ❯❣❛♥❞❛✱ ❛❜♦✉t ✹✪ ♦❢ t♦t❛❧ s❛♠♣❧❡✱ t♦ ✺✵✺ ✜r♠s ✐♥
◆✐❣❡r✐❛ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❜♦✉t ✶✼✪ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳
❚❛❜❧❡ ✶✿ ❙✉♠♠❛r② ❙t❛t✐st✐❝s
❱❛r✐❛❜❧❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ▼❡❛♥ ❙t❞✳❉❡✈✳ ❖❜s✳
❖✉t❛❣❡ t✐♠❡(lnH) ❖✉t❛❣❡ t✐♠❡ ✐♥ ❞❛②s✴②❡❛r ✷✳✺✻ ✶✳✷✼ ✸✵✷✾
❖✉t❛❣❡ ❧♦ss P❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ s❛❧❡s ❧♦st ❞✉❡ t♦ ♦✉t❛❣❡ ✽✳✻✺ ✽✳✺✸ ✷✾✽✸
lnLs ❖✉t❛❣❡ ❧♦ss ✭✐♥ ✩✴②❡❛r✮ ❢♦r ❛❞♦♣t❡rs ✶✸✳✵✸ ✹✳✷✹ ✶✺✷✺
lnLs ❖✉t❛❣❡ ❧♦ss ✭✐♥ ✩✴②❡❛r✮ ❢♦r ♥♦♥✲❛❞♦♣t❡rs ✶✶✳✼✶ ✺✳✷✸ ✶✵✻✸
PID P♦✇❡r ✐♥t❡♥s✐t② ❞✉♠♠② ✵✳✹✵ ✵✳✹✾ ✸✵✷✾
Constraint ❧❛r❣❡st ♦❜st❛❝❧❡ t♦ ✜r♠✬s ❞♦✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ✵✳✶✻ ✵✳✸✼ ✸✷✵✾
lnE ❆♥♥✉❛❧ ❝♦st ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ✭ ✩✴②❡❛r✮ ✼✳✶✻ ✸✳✸✺ ✷✻✵✶
Gi P❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ✜r♠s ♦✇♥✐♥❣ ❣❡♥❡r❛t♦r ✵✳✺✾ ✵✳✹✾ ✸✵✷✾
Gsh ❙❤❛r❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❢r♦♠ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✵✳✷✻ ✵✳✷✻ ✶✼✸✵
lnL ◆✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❢✉❧❧ t✐♠❡ ✇♦r❦❡rs ✸✳✵✶ ✶✳✷✵ ✸✵✷✾
❆❣❡ ♦❢ ✜r♠ ❆❣❡ ♦❢ t❤❡ ✜r♠ ✭②❡❛rs✮ ✷✳✺✶ ✵✳✼✵ ✷✾✽✹
❊①♣❡r✐❡♥❝❡ ✭ln✮ ❊①♣❡r✐❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t♦♣ ♠❛♥❛❣❡r ✭②❡❛rs✮ ✷✳✻✸ ✵✳✻✼ ✷✾✹✾
❖✇♥❡rs❤✐♣ P❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ✜r♠s ♦✇♥❡❞ ❜② ❢♦r❡✐❣♥❡rs ✵✳✷✵ ✵✳✹✵ ✸✵✵✸
❊①♣♦rt❡rs P❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ✜r♠s ❡♥❣❛❣❡❞ ✐♥ ❡①♣♦rt ✵✳✶✹ ✵✳✸✺ ✸✵✷✾
P♦✇❡r ✐♥t❡♥s✐t② ❞✉♠♠② ✭P■❉✮ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❛✈❡r❛❣❡ s❡❝t♦r✲❧❡✈❡❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②
❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s ❛s ❛ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t♦t❛❧ ❝♦st✳ P■❉ t❛❦❡s ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ♦♥❡ ✐❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s❡❝t♦r✲❧❡✈❡❧
s❤❛r❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❢r♦♠ t♦t❛❧ ❛♥♥✉❛❧ ❝♦st ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ♠❡❞✐❛♥ ✈❛❧✉❡✳ ❖❜st❛❝❧❡ t♦ ❞♦✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss
✐s ❢❛❝t♦rs t❤❛t ✜r♠ r❡♣♦rt❡❞ ❛s t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥str❛✐♥t t♦ ❞♦✐♥❣ t❤❡✐r ❜✉s✐♥❡ss✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♥str❛✐♥ts
❛r❡ ❝♦❧❧❛♣s❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❛s ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ✭✶✮ ❛♥❞ ♦t❤❡rs ❢❛❝t♦rs ✭✵✮ ❢♦r ❡❛s② ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✳
❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝♦✉♥ts ❞✐✛❡r ❞✉❡ t♦ ♥♦♥ r❡s♣♦♥s❡ ❛♥❞ ❞✉❡ t♦ ✈❛r✐❛❜❧❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❝❧❡❛♥✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✭❧❡❢t ♣❛♥❡❧✮ ♣❧♦ts t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s❤❛r❡ ♦❢ ✜r♠s ♦✇♥✐♥❣ ❣❡♥❡r❛t♦r ❛❣❛✐♥st
t❤❡ ♠❡❛♥ ♦✉t❛❣❡ t✐♠❡ ❛❝r♦ss ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❚❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
♦✉t❛❣❡ t✐♠❡ ❛♥❞ s❤❛r❡ ♦❢ ✜r♠s ♦✇♥✐♥❣ ❣❡♥❡r❛t♦r ✐s ♥♦✐s② ❜✉t ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ♣♦s✐t✐✈❡
s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t ✜r♠s ✐♥ ❛ ❝♦✉♥tr② ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ✐s ❤✐❣❤ ♣♦✇❡r ♣r♦❜❧❡♠ t❡♥❞s t♦ ✐♥✈❡st
✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ r✐❣❤t ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ s❤♦✇s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♦✉t❛❣❡
t✐♠❡ ❛♥❞ ❛ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ s❛❧❡ ❧♦ss ❞✉❡ t♦ ♣♦✇❡r ♦✉t❛❣❡✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦✉t❛❣❡ t✐♠❡
❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ s❛❧❡s ❧♦ss ❛r❡ ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ s✉❣❣❡st✐♥❣
t❤❛t ✜r♠s ✐♥ ❛ ❝♦✉♥tr② ✇❤❡r❡ ♣♦✇❡r ♦✉t❛❣❡ ✐s s❡✈❡r❡ ✐♥❝✉r ❤✐❣❤❡r ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✜r♠s ✐♥ ❛ ❝♦✉♥tr② ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ♠♦❞❡r❛t❡✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ s❤♦✇s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✜r♠✬s ♣♦✇❡r ✐♥t❡♥s✐t②✱ ❛♥❞ t❤❡
s❤❛r❡ ♦❢ ✜r♠s ♦✇♥✐♥❣ ❣❡♥❡r❛t♦r ✐♥ ❡❛❝❤ ❝♦✉♥tr②✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡st t❤❛t t✇♦ ✜r♠s
✼
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❖✉t❛❣❡s t✐♠❡✱ s❤❛r❡ ♦❢ ✜r♠s ♦✇♥✐♥❣ ❣❡♥❡r❛t♦r ❛♥❞ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ♦✉t❛❣❡
❧♦ss ❜② ❈♦✉♥tr②
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❇❡t✇❡❡♥ ❊♥❡r❣② ■♥t❡♥s✐t② ❛♥❞ ●❡♥❡r❛t♦r ❖✇♥❡rs❤✐♣
✽
❢❛❝✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦✇❡r ♦✉t❛❣❡ ♠❛② ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥❝❡♥t✐✈❡ t♦ ✐♥✈❡st ✐♥
❣❡♥❡r❛t♦r ❞✉❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡✐r ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② t♦ ♣♦✇❡r ♦✉t❛❣❡✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s✱ ❛ s✐♠♣❧❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ♣♦✇❡r r❡✲
❧❛t❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦♥ ♦✉t❛❣❡ t✐♠❡ ❛♥❞ ♣♦✇❡r ✐♥t❡♥s✐t② ✐s ♠❛❞❡✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✏❝♦♥✲
str❛✐♥ts✑ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷ ✐s ❛ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s ✇❤❡t❤❡r ❛ ✜r♠ r❡♣♦rt❡❞
❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❛s ❛ ♠❛✐♥ ♦❜st❛❝❧❡ t♦ ❞♦✐♥❣ ✐ts ❜✉s✐♥❡ss ♦r ♥♦t✳
❚❛❜❧❡ ✷✿ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❖✉t❛❣❡s ✇✐t❤ P♦✇❡r ✈❛r✐❛❜❧❡s
❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ Outages(ln) ❬✶❪ PID❬✷❪ Cnts❬✸❪
❙❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✭Gow✮ ✵✳✵✸✹✶✯✯✯ ✵✳✶✷✶✯✯✯ ✵✳✶✼✽✯✯✯
✭✵✳✵✵✻✮ ✭✵✳✵✶✽✮ ✭✵✳✵✷✸✮
❙❤❛r❡ ♦❢ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✭Gsh✮ ✼✳✽✽✸✯✯✯ ✽✳✵✸✯✯✯ ✶✷✳✸✷✯✯✯
✭✵✳✹✹✹✮ ✭✶✳✷✺✹✮ ✭✶✳✺✷✹✮
❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❜✐♥❛r② ♦✉t❝♦♠❡ ❛♥❞ t❛❦❡s ✈❛❧✉❡
♦❢ ♦♥❡ ❢♦r ✜r♠s ♦✇♥✐♥❣ ❣❡♥❡r❛t♦r✱ ③❡r♦ ♦t❤❡rs✱ ❛♥❞ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❢r♦♠ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥
✭♦♥❧② ❢♦r ✜r♠s t❤❛t ❛❞♦♣t❡❞ ❣❡♥❡r❛t♦r✮✳ ❋♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣
t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❧✐♥❡❛r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ✐s ❛ss✉♠❡❞ ❢♦r s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❛♥❞ t❤❡ ✉s✉❛❧
❖▲❙ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❧❛t❡r ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❋✐❣✉r❡s ✐♥ ❜r❛❝❦❡ts ❛r❡ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs✳ ✯✯✯
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ✶✪ ❧❡✈❡❧❀ ✯✯ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ✺✪ ❧❡✈❡❧ ❀ ✯ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ✶✵✪ ❧❡✈❡❧
❚❤❡ ✜rst ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✭✷✮ s❤♦✇s ✜r♠s ✐♥ ❛ ❝♦✉♥tr② ✇❤❡r❡ ♣♦✇❡r s✉♣♣❧② ✐s ❤✐❣❤❧②
✉♥r❡❧✐❛❜❧❡ ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ✐♥✈❡st ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②
❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐s ❤✐❣❤❡r ❢♦r t❤❡s❡ ✜r♠s✳ ❈♦❧✉♠♥ ✸ ✐♥❞✐❝❛t❡s ✜r♠s t❤❛t
r❡♣♦rt ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❛s ❛ ♠❛✐♥ ♦❜st❛❝❧❡ t♦ ❞♦✐♥❣ t❤❡✐r ❜✉s✐♥❡ss ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② ✐♥✈❡sts ✐♥
s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡s❡ ✜r♠s t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❢r♦♠ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐s
❤✐❣❤❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✜r♠s t❤❛t ❞✐❞ ♥♦t r❡♣♦rt ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❛s ❛ ♠❛✐♥ ♦❜st❛❝❧❡ t♦ ❞♦✐♥❣
t❤❡✐r ❜✉s✐♥❡ss✳ P♦✇❡r ✐♥t❡♥s✐t② ❞✉♠♠② ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤
❜♦t❤ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ st❛t✉s ❛♥❞ s❤❛r❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❢r♦♠ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ s✉❣❣❡st✐♥❣
t❤❛t ✜r♠s ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✐♥ ❛ ♣♦✇❡r ✐♥t❡♥s✐✈❡ s❡❝t♦rs ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ✐♥✈❡st ✐♥ s❡❧❢✲
❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡s❡ s❡❝t♦rs✱ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥
✐s ❤✐❣❤❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❧❡ss ♣♦✇❡r ✐♥t❡♥s✐✈❡ s❡❝t♦rs✳
✸✳✷ ▼♦❞❡❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥
■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✲
✇♦r❦ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✭✷✮✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧
❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✭✷✮ ✐s t❤❛t ✉♥❞❡r ❝❡rt❛✐♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✜r♠s t❤❛t ❡①♣❡❝t ♣♦s✐t✐✈❡
◆P❱ ✇✐❧❧ ✐♥✈❡st ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡r❡ ✐s ❛ r❡s✉❧t✐♥❣ ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧
❜❡t✇❡❡♥ ✜r♠s t❤❛t ✐♥✈❡st ✐♥ ❛ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤♦s❡ t❤❛t ❞✐❞ ♥♦t✳
✾
❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✱ NPV ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❞✐s❝♦✉♥t❡❞ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♦✉t❛❣❡
❧♦ss ♥❡t ♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❝♦st✱ ❛s s✉❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s ✇❤❛t ❛ ✜r♠ ✇♦✉❧❞ s❛✈❡ ❜② ✐♥✈❡st✐♥❣ ✐♥
❛ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❘❡✈✐s✐t✐♥❣ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✭✷✮✱ t❤✐s ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ♦✉t❛❣❡ t✐♠❡
❛♥❞ ✇❤❡t❤❡r ❛ ✜r♠ ❤❛s ✐♥✈❡st❡❞ ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦r ♥♦t✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡r t❤✐♥❣s✳ ❚❤✐s
❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ✐♥ ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛♣t✉r❡❞
❜② ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s s✇✐t❝❤✐♥❣ r❡❣r❡ss✐♦♥✿
Pr(Gi = 1) =β0Hi + Ziγi + ui ✭✸✳✶✮
Ls = β0sHi +Xsβs + εs ✐❢ Gowi = 1 ≡ NPV ≥ 0 ✭✸✳✷✮
Lf = β0fHi +Xfβf + εf ✐❢ Gowi = 0 ≡ NPV < 0 ✭✸✳✸✮
✇❤❡r❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✮ ✐s ❛ ❝r✐t❡r✐♦♥ ✭s❡❧❡❝t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥✮ t❤❛t ❞❡t❡r♠✐♥❡s ✇❤✐❝❤
r❡❣✐♠❡ ♦❝❝✉rs✱ Hi ✐s t❤❡ ♦✉t❛❣❡ t✐♠❡✱ Ls ❛♥❞ Lf ❛r❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss ❢♦r
✜r♠s t❤❛t ✐♥✈❡st❡❞ ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤♦s❡ t❤❛t ❞♦ ♥♦t r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ Xs✱ Xf
❛♥❞ Zi ❛r❡ ✈❡❝t♦rs ♦❢ ✇❡❛❦❧② ❡①♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛❜❧❡s❀ βs✱ βf ❛♥❞ γi ❛r❡ ✈❡❝t♦rs ♦❢ ♣❛✲
r❛♠❡t❡rs t♦ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞✳ ❆ss✉♠✐♥❣ ui✱ εs ❛♥❞ εf ❛r❡ ♥♦r♠❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❡rr♦r
t❡r♠s ✇✐t❤ ♠❡❛♥ ③❡r♦ ✈❡❝t♦r ❛♥❞ t❤❡ ❝♦✲✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐① ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿
Cov(ǫs, ǫf , ui) =


δ2s δsf δsu
δfs δ
2
f δfu
δus δuf δ
2
u

 ✭✸✳✹✮
✇❤❡r❡ δ2u ✐s ❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡rr♦r t❡r♠ ✐♥ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥✱ δ
2
s ❛♥❞ δ
2
f ❛r❡
✈❛r✐❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❡rr♦r t❡r♠s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❡q✉❛t✐♦♥s✱ δsu ✐s ❝♦✲✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ ǫs
❛♥❞ ui✱ δfu ✐s ❛ ❝♦✲✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ εf ❛♥❞ ui
✼✳
❚❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✮✲✭✸✳✸✮ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❛s✿
lnLs = βlnHi + β1slnE + β2slnL+ β
′
3sXi + λj + ηn + εs ✐❢ Gi = 1 ✭✸✳✺✮
lnLf = β0f lnHi + β1f lnE + β2f lnL+ β
′
3fXi + λj+ηn + εf ✐❢ Gi = 0✭✸✳✻✮
Pr( Gi = 1) = β0lnHi + β1lnE + β2lnL+ β
′
3Zi + λj+ηn + ui ✭✸✳✼✮
✼❙✐♥❝❡ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s Ls ❛♥❞ Lf ❛r❡ ♥♦t ♦❜s❡r✈❡❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✱ t❤❡ ❝♦✲✈❛r✐❛♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ εs ❛♥❞ εf ✱ ✐✳❡✳ δsf ❛♥❞ δfs ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✹✮ ❛r❡ ♥♦t ❞❡✜♥❡❞ ✭▼❛❞❞❛❧❛✱ ✶✾✾✸✮
✶✵
✇❤❡r❡ Zi = [♦✇♥❡rs❤✐♣❴✐✱ ❡①♣♦rt❡r❴✐ ✱ lnAgei✱ lnExprience, PIDj❪✱Xi❂❬♦✇♥❡rs❤✐♣❴✐✱
❡①♣♦rt❡r❴✐❪❀ lnLs ❛♥❞ lnLf ❛r❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss ✭✐♥ ❯❙❉ ♣❡r ②❡❛r✮ ❢♦r
✜r♠s t❤❛t ❤❛✈❡ ✐♥✈❡st❡❞ ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤♦s❡ t❤❛t ❞✐❞ ♥♦t r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
lnH ✐s ❧♦❣ ♦❢ ♦✉t❛❣❡ t✐♠❡ t❤❛t ✜r♠ i ❢❛❝❡ ✐♥ ❛ ②❡❛r✱ PIDj ✐s t❤❡ ♣♦✇❡r ✐♥t❡♥s✐t②
❞✉♠♠② ❢♦r ✐♥❞✉str② j✱ L ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❢✉❧❧ t✐♠❡ ✇♦r❦❡rs ♦❢ ✜r♠ i✱
E ✐s t❤❡ ❛♥♥✉❧ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ♦♥ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♦❢ ✜r♠ i✱ λj s❤♦✇s j ✐♥❞✉str② ❞✉♠♠✐❡s
✇❤✐❝❤ ❝❛♣t✉r❡s ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② t♦ ♣♦✇❡r ♦✉t❛❣❡s✱ ηn ❝❛♣t✉r❡s n ❝♦✉♥tr②
❞✉♠♠✐❡s ❛♥❞ ui ✐s ❛ ♥♦r♠❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❡rr♦r t❡r♠ ✇✐t❤ ♠❡❛♥ ③❡r♦ ❛♥❞ ✈❛r✐❛♥❝❡
♦❢ δ2u✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❡①❝❧✉s✐♦♥ r❡str✐❝t✐♦♥ ✐♠♣♦s❡❞✱ ♠❛♥❛❣❡r✐❛❧ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✱ ❛❣❡ ♦❢ ✜r♠
❛♥❞ ♣♦✇❡r ✐♥t❡♥s✐t② ❞✉♠♠② ✭P■❉✮ ❛♣♣❡❛r ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥✳ ❚❤❡
✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ❛♥❞ ❡①❝❧✉s✐♦♥ r❡str✐❝t✐♦♥ ✐♠♣♦s❡❞ ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ♠♦r❡ ✐♥ t❤❡
♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳
❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥s ✭✸✳✺✮✕✭✸✳✻✮ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✼✮ ❛r❡ ❡s✲
t✐♠❛t❡❞ ❜② ❋✉❧❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ▼❛①✐♠✉♠ ▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ✭❋■▼▲✮ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ✭▲♦❦s❤✐♥
❛♥❞ ❙❛❥❛✐❛✱ ✷✵✵✹✮✳ ❚❤❡ ❋■▼▲ ♠❡t❤♦❞ ✐s ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t t❤❛♥ t❤❡ t✇♦✲st❛❣❡ ♠❡t❤♦❞
✐♥ ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s s✇✐t❝❤✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ②✐❡❧❞s ❛ ❝♦♥s✐st❡♥t st❛♥✲
❞❛r❞ ❡rr♦r ✭❋✉❣❧✐❡ ❛♥❞ ❇♦s❝❤✱ ✶✾✾✺✮✳
✸✳✸ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❙tr❛t❡❣②
❋♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ t♦ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✱ t❤❡r❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
✐♥ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss ❡q✉❛t✐♦♥s✽✳ ❚❤✐s
✈❛r✐❛❜❧❡ s❤♦✉❧❞ ❛✛❡❝ts ✜r♠s✬ ❞❡❝✐s✐♦♥ t♦ ✐♥✈❡st ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✭t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥
❡q✉❛t✐♦♥✮ ❜✉t ♥♦t ❞✐r❡❝t❧② ❛✛❡❝ts t❤❡ ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s✱ ♠❛♥❛❣❡r✐❛❧
❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ s❡❝t♦r✲❧❡✈❡❧ ♣♦✇❡r ✐♥t❡♥s✐t② ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥
❡q✉❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❛t✐♦♥❛❧❡ ♦❢ ✉s✐♥❣ ♠❛♥❛❣❡r✐❛❧ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛s ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡
✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t t❤❛t t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ ✇❤❡t❤❡r ❛ ✜r♠ t♦ ❛❞♦♣t ❛ ❣❡♥❡r❛t♦r ♦r
♥♦t ✐s ♠❛✐♥❧② ♠❛♥❛❣❡r✐❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ♠❛✐♥❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ♠❛♥❛❣❡r✐❛❧ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡
t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ♣♦✇❡r ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥s ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡r✐❛❧ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② t♦ ❡①♣❧♦✐t
✜r♠✬s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❙✐♥❝❡ ❣♦♦❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐s ❛✐♠❡❞ ❛t r❡❞✉❝✐♥❣ ✜r♠✬s ❝♦st
♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♦✉t♣✉t✱ ♠❛♥❛❣❡r✐❛❧ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡
♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❣❡♥❡r❛t♦r ❛❞♦♣t✐♦♥ ❞❡❝✐s✐♦♥✳
❚❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ♣♦✇❡r ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✐s ❥✉st✐✜❡❞ ✐♥ ❛ s❡♥s❡ t❤❛t
♠♦r❡ ♣♦✇❡r ✐♥t❡♥s✐✈❡ s❡❝t♦rs ❛r❡ ✇✐❧❧✐♥❣ t♦ ✐♥✈❡st ✐♥ ❛ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡❞
✽❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❡r❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥ Zi ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✼✮ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞
✐♥ Xi ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥s ✭✸✳✻✮✕✭✸✳✻✮
✶✶
❧❡ss ♣♦✇❡r ✐♥t❡♥s✐✈❡ s❡❝t♦rs✱ ♦t❤❡r t❤✐♥❣s t❤❡ s❛♠❡✳ ❚❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✭✸✳✷✮ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ✭✷✮ s✉♣♣♦rts t❤✐s ❛r❣✉♠❡♥t✕ ✜r♠s t❤❛t ❛r❡ ♠♦r❡ ♣♦✇❡r
✐♥t❡♥s✐✈❡ ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ♦✇♥ ❣❡♥❡r❛t♦r ❝♦♠♣❛r❡❞ ✜r♠s t❤❛t ❛r❡ ❧❡ss ♣♦✇❡r
✐♥t❡♥s✐✈❡✳ ❚❛❦✐♥❣ ❛ ❝✉❡ ❢r♦♠ t❤✐s✱ t♦ ❢✉rt❤❡r ❛✐❞ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛ ❞✉♠♠②
✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r ❛ ✜r♠ ✐s ✐♥ ❛ ♣♦✇❡r ✐♥t❡♥s✐✈❡ s❡❝t♦r ♦r ♥♦t ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞✱
❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t❡❞ ✇✐t❤ ♦✉t❛❣❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ P♦✇❡r ✐♥t❡♥s✐t② ❞✉♠♠② ✐s ❝r❡❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥
❛✈❡r❛❣❡ s❡❝t♦r✲❧❡✈❡❧ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦st ❛s ❛ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t♦t❛❧ ❝♦st✳ ❆ s❡❝t♦r ✐s t❤❡♥✱
❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ♣♦✇❡r ✐♥t❡♥s✐✈❡ ✐❢ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❝♦st ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❛s ❛ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢
t♦t❛❧ ❝♦st ✐s ❛❜♦✈❡ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ✭✹✳✽✪✮ ❛♥❞ ♥♦♥✲♣♦✇❡r ✐♥t❡♥s✐✈❡ ♦t❤❡r✇✐s❡✳ ❚❤✐s ✐s
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t t❤❛t ♣♦✇❡r ✐♥t❡♥s✐✈❡ s❡❝t♦rs ❛r❡ ❤❡❛✈✐❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ♣♦✇❡r
♦✉t❛❣❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ s❡❝t♦rs t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ♣♦✇❡r ✐♥t❡♥s✐✈❡✳
✸✳✹ ❈♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❊①♣❡❝t❛t✐♦♥s✱ ❚r❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡✲
✐t② ❊✛❡❝ts
❚❤❡ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s s✇✐t❝❤✐♥❣ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥s ✭✸✳✺✮ ❛♥❞ ✭✸✳✻✮ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞
t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss ❜❡t✇❡❡♥ ✜r♠s t❤❛t ✐♥✈❡st❡❞ ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥
❛♥❞ t❤♦s❡ t❤❛t ❞♦ ♥♦t✳ ❚❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♦✉t❝♦♠❡s ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥
❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝ts ✾ ❢♦r ❡❛❝❤ ❣r♦✉♣✳ ❚❤✐s
❝❛♥ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ❜② ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ ✉♥♠✐t✐❣❛t❡❞ ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss ❧❡✈❡❧
❢♦r ❡❛❝❤ ❣r♦✉♣✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss ✇✐t❤ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❢♦r
❛ s❛♠♣❧❡ ❣r♦✉♣ t❤❛t ❛❝t✉❛❧❧② ✐♥✈❡st❡❞ ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠
❞❛t❛ ♦♥ ✜r♠s ✐♥ t❤✐s ❣r♦✉♣✳ ❚❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss ✇✐t❤♦✉t s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❢♦r
t❤✐s ❣r♦✉♣ ✐s ❛ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ ♦✉t❝♦♠❡✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❧♦❣✐❝ ✇♦✉❧❞ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❛❝✲
t✉❛❧ ❛♥❞ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ ♦✉t❝♦♠❡s ❢♦r t❤❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ ✜r♠s ✇✐t❤♦✉t s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❡①♣❡❝t❡❞ ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss ❢♦r ❜♦t❤ ❣r♦✉♣ ♦❢ ✜r♠s ✉♥❞❡r ❛❝t✉❛❧ ❛♥❞
❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✭✸✮✳ ❉❡t❛✐❧s ♦♥ ❤♦✇ t❤❡ ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥❛❧ ❡①♣❡❝t❡❞ ✈❛❧✉❡s ✉♥❞❡r ❛❝t✉❛❧ ❛♥❞ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞
❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❡✛❡❝ts ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❣r♦✉♣ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❆♥♥❡① ✭❆✳✶✮✳
✾■♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ✈♦❧✉♥t❛r② tr❡❛t♠❡♥t ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✜r♠s ❝❤♦♦s❡
✭s❡❧❢✲s❡❧❡❝t✮ t♦ ✐♥✈❡st ✐♥ ❣❡♥❡r❛t♦r ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞ ❣❛✐♥s✳
✶✷
❚❛❜❧❡ ✸✿ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❊①♣❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❚r❡❛t♠❡♥t ❊✛❡❝ts
■♥✈❡st♠❡♥t ❉❡❝✐s✐♦♥
❙❛♠♣❧❡ ■♥✈❡st ❉♦♥✬t ✐♥✈❡st ❚r❡❛t♠❡♥t
❖✇♥ ❣❡♥❡r❛t♦r E(Ls/Xs, Gi = 1) E(Lf/Xf , Gi = 1) TT
◆♦ ❣❡♥❡r❛t♦r E(Ls/Xs, Gi = 0) E(Lf/Xf , Gi = 0 TU
❍❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❊✛❡❝ts BH1 BH2
Ls✕ ✐s t❤❡ ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss ✇❤✐❝❤ ✜r♠s t❤❛t ✐♥✈❡st❡❞ ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❢❛❝❡✱ Lf✕ ✐s t❤❡ ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss
✇❤✐❝❤ ✜r♠s t❤❛t ❞♦♥✬t ✐♥✈❡st❡❞ ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❢❛❝❡✱ Xs✕ ✐s t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ✜r♠s t❤❛t ♦✇♥ ❣❡♥❡r❛t♦r✱ Xf✕✐s t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✲
✐st✐❝s ♦❢ ✜r♠s t❤❛t ❞♦♥✬t ♦✇♥ ❣❡♥❡r❛t♦r✱ Gi = 1 ✐❢ t❤❡ ✜r♠ ✐♥✈❡st❡❞ ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✵
♦t❤❡r✇✐s❡✳ BH1✐s t❤❡ ❜❛s❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❡✛❡❝t ❢♦r ✜r♠s t❤❛t ♦✇♥ ❣❡♥❡r❛t♦r ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝✲
t✉❛❧ t❤❛t ✜r♠s t❤❛t ❞♦♥✬t ✐♥✈❡st❡❞ ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❤❛❞ ✐♥✈❡st❡❞ ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ BH2 ✐s t❤❡
❜❛s❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❡✛❡❝t ❢♦r ✜r♠s t❤❛t ❞♦♥✬t ✐♥✈❡st❡❞ ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ ❝♦♥✲
❞✐t✐♦♥ ✜r♠s t❤❛t ❞♦♥✬t ✐♥✈❡st❡❞ ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❤❛❞ ✐♥✈❡st❡❞ ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ TT✕♠❡❛s✉r❡s
t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❣❡♥❡r❛t♦r ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦♥ ✜r♠s t❤❛t ✐♥✈❡st❡❞ ✐♥ ❣❡♥❡r❛t♦r❀ t❤✐s ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② t❛❦✐♥❣
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss t❤❛t t❤❡s❡ ✜r♠s ❢❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss ✉♥❞❡r t❤❡
❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t❤❛t ✐❢ t❤❡② ❤❛❞ ♥♦t ✐♥✈❡st❡❞ ✐♥ ❣❡♥❡r❛t♦r✳ TU✕♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢
❣❡♥❡r❛t♦r ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦♥ t❤♦s❡ ✜r♠s t❤❛t ❞♦♥✬t ✐♥✈❡st❡❞ ✐♥ ❛ ❣❡♥❡r❛t♦r✳
✹ ❘❡s✉❧ts
✹✳✶ ❖✉t❛❣❡ ❧♦ss ❛♥❞ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥
❋♦r ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ❛ s✐♥❣❧❡✲❡q✉❛t✐♦♥ ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss ✇✐t❤ ♥♦ s✇✐t❝❤✐♥❣ ✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞
✇✐t❤ ❛ ❣❡♥❡r❛t♦r ♦✇♥❡rs❤✐♣ ❞✉♠♠② ✭G✮ ❛s ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♥❞ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥
t❤❡ ✜rst ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✭✹✮✳ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡st✐♠❛t❡s ❢r♦♠ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ❜✐❛s❡❞
❛♥❞ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥t ❜✉t ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❤❡r❡ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ✇✐t❤ t❤❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ r❡❣r❡ss✐♦♥
♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❣❡♥❡r❛t♦r ♦✇♥❡rs❤✐♣ ❞✉♠♠② ✭G✮ ✐s ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ s✐❣✲
♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣❧②✐♥❣ t❤❛t ✜r♠s t❤❛t ✐♥✈❡st❡❞ ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❢❛❝❡ ❣r❡❛t❡r ♦✉t❛❣❡
❧♦ss r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ✜r♠s ✇✐t❤♦✉t s✉❝❤ ✐♥✈❡st♠❡♥t✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r②
❛♥s✇❡r t♦ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ t❤❡ st✉❞② ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✭✸✮✳ ❚❤✐s ♠❛② ❜❡ ❛
♠✐s❧❡❛❞✐♥❣ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ❡✛❡❝t ♦♥ ♦✉t❛❣❡
❧♦ss ❞✉❡ t♦ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ♣r♦♣❡r❧② ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ✐♥
t❤✐s s✐♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧✳
❚❤❡ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s s✇✐t❝❤✐♥❣ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ♦✈❡r❝♦♠❡s t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✱ ❛s s♣❡❝✐✜❡❞
✐♥ ✸✳✺✲✸✳✼✱ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❛♥❞ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦❧✉♠♥s ✷ t❤r♦✉❣❤ ✹ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✭✹✮ ✳
❚❤❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ♣r♦❜✐t ♠♦❞❡❧ s❤♦✇s t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡
♦❢ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ✜r♠ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ ♦t❤❡r ❝♦♥tr♦❧s ♦♥ ✜r♠✬s ❞❡❝✐s✐♦♥ t♦ ✐♥✈❡st ✐♥
s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ♦✉t❛❣❡ t✐♠❡ ✐s ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣
t❤❛t ♦✉t❛❣❡ t✐♠❡ ✐♥❞✉❝❡s ✜r♠s t♦ ✐♥✈❡st ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡♠♣❧♦②✲
✶✸
♠❡♥t ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❢✉❧❧✲t✐♠❡ ✇♦r❦❡rs ❛♥❞ ✐ts ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s
♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t ❛ ❤✐❣❤❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇♦r❦❡rs ✐♥❝r❡❛s❡s
t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ t❤❛t ❛ ✜r♠ ✐♥✈❡st ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ❧❛r❣❡ ✜r♠s
❤❛✈❡ ❤✐❣❤❡r ✐♥❝❡♥t✐✈❡ t♦ ✐♥✈❡st ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ s♠❛❧❧ ✜r♠s ❞✉r✐♥❣
❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ♣♦✇❡r ♦✉t❛❣❡s✳
❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ♣♦✇❡r ✐♥t❡♥s✐t② ❞✉♠♠② ✭P■❉✮ ✐s ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❞✐✲
❝❛t✐♥❣ t❤❛t ♣♦✇❡r ✐♥t❡♥s✐✈❡ ✜r♠s ❤❛✈❡ ❤✐❣❤❡r ✐♥❝❡♥t✐✈❡ t♦ ✐♥✈❡st ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❧❡ss ♣♦✇❡r ✐♥t❡♥s✐✈❡ ✜r♠s✳ ❚❤✐s ✐s ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♣♦✇❡r
✐♥t❡♥s✐✈❡ ✜r♠s ♥❡❡❞ ❛ ❝♦♥t✐♥✉❡s s✉♣♣❧② ♦❢ ♣♦✇❡r✳
❆s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✭✹✮✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ✜r♠
❛❣❡ ✐s ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ t❤❛t ❛ ✜r♠ ✐♥✈❡st
✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ✜r♠✳ ❚❤✐s ♠✐❣❤t ♣♦ss✐❜❧② ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡
✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ♦❧❞ ✜r♠s ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ②♦✉♥❣ ✜r♠s✳ ❖❧❞
✜r♠s ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❜r❛♥❞ ♥❛♠❡s✱ ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② ❣❡t ❛❝❝❡ss t♦ ❡①t❡r♥❛❧
✜♥❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡✐r ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r
❤❛♥❞✱ ♦❧❞ ✜r♠s ✇❤✐❝❤ r✉♥ ♠❛♥② ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts s✉✛❡r ❛ ❤✉❣❡ ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss ❢♦r t❤❡
s❛♠❡ ♦✉t❛❣❡ t✐♠❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ②♦✉♥❣ ✜r♠s ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ♦r ❢❡✇ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts✳
❚❤✐s ♠❛② ✐♥❞✉❝❡ ❧❛r❣❡ ✜r♠s t♦ ✐♥✈❡st ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t❤❛♥ ②♦✉♥❣ ✜r♠s✳
❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇s t❤❡ ♠❛♥❛❣❡r✐❛❧ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ♦❢
t♦♣ ♠❛♥❛❣❡r ♦❢ t❤❡ ✜r♠✱ ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♥❞ ♠❛r❣✐♥❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❚❤✐s s❤♦✇s✱ ✜r♠s
✉♥❞❡r t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ♠❛♥❛❣❡r ❤❛✈❡ ❧❡ss ✐♥❝❡♥t✐✈❡ t♦ ✐♥✈❡st ✐♥ s❡❧❢✲
❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ♠❛♥❛❣❡rs
t❛❦❡ ❛❝t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ✜r♠✬s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦st ❜❡❝❛✉s❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ s♦✉r❝❡
♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ✇♦✉❧❞ ❛❞❞ ♠♦r❡ t♦ ❝♦st ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♦✉t♣✉t✳ ❙✐♠✐❧❛r ❧✐t❡r❛t✉r❡
✐s t❤❛t ♦❢ ❈✐ss♦❦❤♦ ❛♥❞ ❙❡❝❦ ✭✷✵✶✸✮❀ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛✉t❤♦rs ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦❢
♣♦✇❡r ♦✉t❛❣❡ ♦♥ ✜r♠✬s ❝♦st ❡✣❝✐❡♥❝② ❛s ❛ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❝♦♣✐♥❣ str❛t❡❣②✳ ❊①♣❡r✐❡♥❝❡❞
✜r♠s ♦r❣❛♥✐③❡ t❤❡✐r ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥ ✇❛② t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❝❛♥❝❡❧ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❛❞✈❡rs❡ ❡✛❡❝ts
♦❢ ♣♦✇❡r ♦✉t❛❣❡s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❙❝♦tt ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ t❤✐s str❛t❡❣✐❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥ t❤❡
❢♦r♠ ♦❢ s❤✐❢t✐♥❣ ✇♦r❦❡rs ❢r♦♠ t❛s❦s t❤❛t ❛r❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ✐♥t❡♥s✐✈❡ t♦ t❛s❦s t❤❛t ❛r❡
❧❡ss ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❞❡♠❛♥❞✐♥❣✱ ♦r t❤❛t ❞♦ ♥♦t ♥❡❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♦r ✐♥t❡♥s✐❢② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❛t t✐♠❡s ✇❤❡♥ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ✐s r✉♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❛❞❛♣t t♦ t❤❡ r❡❛❧✐t✐❡s ♦❢ ♣♦✇❡r ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✳
❚❤✉s✱ t❤❡ r❡s✉❧t ❝♦✉❧❞ ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ✐♠♣r♦✈❡❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r❛❝t✐❝❡s ✐♥
❛❞❛♣t✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♣r♦❜❧❡♠✳
◆❡①t✱ t❤❡ st✉❞② t✉r♥s t♦ ❛♥❛❧②s✐s t❤❡ ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❛♠♦♥❣ ✜r♠s t❤❛t ✐♥✲
✈❡st❡❞ ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤♦s❡ t❤❛t ❞♦ ♥♦t✱ ❛♥❞ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ r♦❧❡ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥
✐♥ ♠✐t✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss✳ ❚❤❡ ❋■▼▲ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s s✇✐t❝❤✐♥❣ r❡✲
❣r❡ss✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ t❤✐r❞ ❛♥❞ ❢♦✉rt❤ ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ ❚❛❜❧❡
✭✹✮✳ ❚❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞✲r❛t✐♦ t❡st✱ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛st r♦✇s ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✭✹✮✱ r❡❥❡❝ts t❤❡
✶✹
❚
❛❜
❧❡
✹✿
❖
✉
t❛❣❡
❧♦ss
❜
②
❜
❛❝❦
✉
♣
✲st❛t✉
s
P♦♦❧❡❞ ❖▲❙ ✭✶✮ ■♥✈❡st♠❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥ ✭✷✮ ●❡♥❡r❛t♦r✭✸✮ ◆♦ ❣❡♥❡r❛t♦r ✭✹✮
❱❛r✐❛❜❧❡ ❈♦❡❢✳ ❙t❞✳❡rr ❈♦❡❢✳ ❙t❞✳❡rr ❈♦❡❢✳ ❙t❞✳❡rr ❈♦❡❢✳ ❙t❞✳❡rr
❖✉t❛❣❡s(lnH) ✵✳✵✹✾✯✯ ✵✳✵✷✶ ✵✳✵✹✻✯✯ ✵✳✵✷✻ ✵✳✸✻✼✯✯✯ ✵✳✵✼✺ ✵✳✹✺✷✯✯✯ ✵✳✶✶✷
❊♠♣❧♦②♠❡♥t(ln) ✵✳✹✸✻✯✯✯ ✵✳✵✸✺ ✵✳✸✽✻✯✯✯ ✵✳✵✸✸ ✵✳✽✷✹✯✯✯ ✵✳✵✾✶ ✷✳✶✾✯✯✯ ✵✳✶✺✶
❊❧❡❝✳ ❡①♣❡♥❞✳(ln) ✵✳✺✶✺✯✯✯ ✵✳✵✶✼ ✵✳✵✹✽✯✯✯ ✵✳✵✶✺ ✵✳✷✸✵✯✯✯ ✵✳✵✸✽ ✵✳✺✻✷✯✯✯ ✵✳✵✼✵
❊①♣♦rt ✵✳✸✵✽✯✯✯ ✵✳✵✽✾ ✵✳✵✶✷ ✵✳✵✾✷ ✵✳✹✽✷✯✯✯ ✵✳✷✶✺ ✵✳✻✽✻✯ ✵✳✹✶✼
❖✇♥❡rs❤✐♣ ✵✳✶✾✶✯✯✯ ✵✳✵✽✾ ✵✳✶✾✵✯✯ ✵✳✵✽✹ ✵✳✵✽✷ ✵✳✷✵✼ ✵✳✻✶✻✯ ✵✳✸✽✶
❊①♣❡r✐❡♥❝❡ ✭❧♥✮ ✵✳✵✵✾ ✵✳✵✺✷ ✲✵✳✵✻✽✯ ✵✳✵✸✼
Gow ✵✳✷✾✽✯✯✯ ✵✳✵✼✷
❆❣❡ ✭❧♥✮ ✵✳✵✽✻✯✯ ✵✳✵✺✶ ✵✳✵✾✵✯✯ ✵✳✵✸✺
PID ✲✷✳✷✽✵ ✵✳✵✼✶ ✵✳✶✾✷✯✯✯ ✵✳✵✹✻
Constant ✹✳✶✻✹✯✯✯ ✵✳✹✼✻ ✲✵✳✼✷✼✯✯ ✵✳✷✸✺ ✻✳✼✾✯✯✯ ✵✳✻✷✽ ✺✳✽✵✸✯✯✯ ✵✳✽✹✺
ρ1 ✲✵✳✵✺✸ ✵✳✵✾✷
ρ2 ✵✳✾✺✶✯✯✯ ✵✳✵✵✽
■♥❞✉str② ❞✉♠♠✐❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s
❈♦✉♥tr② ❞✉♠♠✐❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s
◆✉♠❜❡r ♦❜s✳ ✷✷✹✵
▲♦❣ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ✲✻✼✷✻
❲❛❧❞ χ2(17) ✶✸✸✾ Prob >χ2 = 0.00✵
▲❘ t❡st ♦❢ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡q✉❛t✐♦♥s✿ χ2(1) = 827 Prob >χ2 = 0.000
✯✯✯ P❁✵✳✵✶❀ ✯✯ ✵✳✵✶❁P❁✵✳✵✺❀ ✯ ✵✳✶❁P❁✵✳✵✺✳ Gow ✐s ❣❡♥❡r❛t♦r ♦✇♥❡rs❤✐♣ ✱ P■❉ ✲✐s t❤❡ ♣♦✇❡r ✐♥t❡♥s✐t② ❞✉♠♠② ✇❤✐❝❤ ✐s ♦♥❡ ❢♦r ✐♥❞✉str✐❡s
t❤❛t ❤❛✈❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦✇❡r ✐♥t❡♥s✐t② ❛❜♦✈❡ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ✈❛❧✉❡ ✭✹✳✽✪✮✳ ❛♥❞ ③❡r♦ ♦t❤❡r✇✐s❡✳ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ ρ1❛♥❞ ρ2 ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss ❡q✉❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ ρ1 s❤♦✇s t❤❡ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss ❡q✉❛t✐♦♥
❢♦r t❤♦s❡ t❤❛t ❞♦♥✬t ✐♥✈❡st❡❞ ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛r❡ ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ r❛t✐♦ t❡st r❡❥❡❝ts t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢
t❤❡ t✇♦ ❡q✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✐♥ ❢❛✈♦r ♦❢ t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ ❥✉st✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ♠♦❞❡❧✳
✶✺
♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✐♥ ❢❛✈♦r ♦❢ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s
t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s ♣♦s✐t✐✈❡
❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢♦r ✜r♠s t❤❛t ❞♦ ♥♦t ✐♥✈❡st❡❞ ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s
✐♥✈❡st♠❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss ❛r❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇s ❛♥
❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s s✇✐t❝❤✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳
❆s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✭✹✮✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss ❛r❡ s✐♠✐❧❛r
✐♥ s✐❣♥ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❢♦r ❜♦t❤ ❜❛❝❦✉♣ ❛♥❞ ♥♦♥✲❜❛❝❦✉♣✶✵ ✜r♠s✱ ❜✉t ❞✐✛❡r ✐♥ ♠❛❣✲
♥✐t✉❞❡✳ ❚❤✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❝♦✉❧❞
❜❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♦r ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ✐♥✈❡st♠❡♥t
✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❡✛❡❝t ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞
t❤❡ r♦❧❡ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❢♦r ❜♦t❤ ❣r♦✉♣ ♦❢ ✜r♠s ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✳
❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ♦✉t❛❣❡ t✐♠❡ ✐s ♣♦s✐t✐✈❡ ❢♦r ❜♦t❤ ❣r♦✉♣✳ ❚❤✐s s❤♦✇s ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss
✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♦✉t❛❣❡ t✐♠❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ✐s str♦♥❣❡r ♦♥ ❛
❣r♦✉♣ ♦❢ ✜r♠s t❤❛t ❞♦ ♥♦t ✐♥✈❡st❡❞ ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛ ✶✪ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥
♦✉t❛❣❡ t✐♠❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❛♥♥✉❛❧ ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss ❢♦r ✜r♠s t❤❛t ✐♥✈❡st❡❞ ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥
❜② ✵✳✸✼✪ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❛♠❡ ✶✪ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♦✉t❛❣❡ t✐♠❡ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss
❢♦r ✜r♠s ✇✐t❤♦✉t s✉❝❤ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❜② ✵✳✹✺✪✳ ❚❤✐s s❤♦✇s ❛❜♦✉t ✷✸✪ ♠♦r❡ t❤❛♥
t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐♥ t❤❡ ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r ✜r♠s ✇✐t❤ ❜❛❝❦✉♣
✐♥✈❡st♠❡♥t✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s ✜r♠s t❤❛t ✐♥✈❡st❡❞ ✐♥ s❡❧❢ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❤❛✈❡ ♠❛♥❛❣❡❞✱
❡✈❡♥ ✐❢ ♣❛rt✐❛❧✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♣♦✇❡r ♦✉t❛❣❡s✳
❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ✜r♠ s✐③❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ♦♥
❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❢♦r ❜♦t❤ ❣r♦✉♣✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ✐s ♠♦r❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ♦♥ ✜r♠s ✇✐t❤✲
♦✉t s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧② ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥✈❡st✐♥❣ ✐♥
s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳
✹✳✷ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❖✉t❛❣❡ ▲♦ss ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧
■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ st✉❞② ❡①❛♠✐♥❡s t❤❡ ❡①t❡♥t t♦ ✇❤✐❝❤ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥
❤❛s ❤❡❧♣❡❞ ✜r♠s ✐♥ ♠✐t✐❣❛t✐♥❣ ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❛♥s✇❡r❡❞ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣
t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦♥ ✜r♠s t❤❛t ❤❛✈❡ ❛❝t✉❛❧❧② ✐♥✈❡st❡❞❀ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢
tr❡❛t♠❡♥t ♦♥ tr❡❛t❡❞ ✭TT ✮❀ ❛♥❞ ✐ts ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤♦s❡ t❤❛t ❞♦ ♥♦t ✐♥✈❡st❡❞ ✉♥❞❡r
t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t❤❛t ✐❢ t❤❡② ❤❛❞ ✐♥✈❡st❡❞ ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥❀ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ tr❡❛t♠❡♥t
✶✵❇❛❝❦✉♣ ✜r♠s ❛r❡ t❤♦s❡ ✜r♠s t❤❛t ❤❛✈❡ ✐♥✈❡st❡❞ ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ ♥♦♥✲❜❛♥❦ ✉♣ ✜r♠s
❛r❡ t❤♦s❡ t❤❛t ❞♦♥✬t✳
✶✻
♦♥ ✉♥tr❡❛t❡❞ ✭UT ✮✳ ❚❤✐s ✐s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ✐♥❞✐❝❛t❡s ✜r♠s t❤❛t
❤❛✈❡ ❛❝t✉❛❧❧② ✐♥✈❡st❡❞ ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ✐♥❝✉rr❡❞ ❛ ❣r❡❛t❡r ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss
✐❢ t❤❡② ❤❛❞ ♥♦t ✐♥✈❡st❡❞ ✐♥ s❡❧❢ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✜r♠s ✐♥ ❩❛♠❜✐❛ ✇♦✉❧❞
❤❛✈❡ ✐♥❝✉rr❡❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✸✻✪ ♠♦r❡ t❤❛♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss ✐❢ t❤❡② ❤❛❞ ♥♦t
✐♥✈❡st❡❞ ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✜❣✉r❡ ❢♦r ✜r♠s ✐♥ ❊t❤✐♦♣✐❛ ✐s ❛❜♦✉t ✾✾✪✳ ❖♥
t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✜r♠s t❤❛t ❞♦ ♥♦t ✐♥✈❡st❡❞ ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ r❡❞✉❝❡❞
t❤❡✐r ❝✉rr❡♥t ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss ❜② ✷✪ t♦ ✷✹✪ ✐❢ t❤❡② ❤❛❞ ❡♥❣❛❣❡❞ ✐♥ s❡❧❢ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳
❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐s ❣r❡❛t❡r ♦♥ ✜r♠s t❤❛t ❤❛✈❡ ❛❝t✉❛❧❧②
✐♥✈❡st❡❞ ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳
❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss ❜❡t✇❡❡♥ ✜r♠s
t❤❛t ✐♥✈❡st❡❞ ✐♥ ❛ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤♦s❡ t❤❛t ❞✐❞ ♥♦t✱ ✜r♠s t❤❛t ❤❛✈❡ ✐♥✈❡st❡❞
✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❢❛❝❡❞ ❤✐❣❤❡r ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥ ❛❧❧ ❝♦✉♥tr✐❡s ❡①❝❡♣t
✐♥ ❙✉❞❛♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✜r♠s t❤❛t ❞✐❞ ♥♦t ✭❙❡❡ ❚❛❜❧❡ ✺✮✳ ❚❤✐s s✐♠♣❧❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐s✱
❤♦✇❡✈❡r✱ ♠✐s❧❡❛❞✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ t✇♦ ❣r♦✉♣s t❤❛t ♠❛② ❛✛❡❝ts ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤✐s✱ t❤❡ ❜❛s❡
❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❢♦r ❜♦t❤ ❣r♦✉♣ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥s ✭❆✳✼✮✕✭❆✳✽✮
❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t ✐s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✭✻✮✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t❤❛t
✜r♠s t❤❛t ❞♦ ♥♦t ✐♥✈❡st❡❞ ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❤❛❞ ✐♥✈❡st❡❞ ✭❇❍✶ ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥
❡q✉❛t✐♦♥ ✭❆✳✼✮✱ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss ❢♦r ✜r♠s t❤❛t ❛❝t✉❛❧❧② ✐♥✈❡st❡❞ ✐s ❤✐❣❤❡r
t❤❛♥ t❤❡ ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss ✉♥❞❡r t❤❡ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥ ❡❛❝❤ ❝♦✉♥tr② ❡①❝❡♣t
✐♥ ◆✐❣❡r✐❛ ❛♥❞ ❙✉❞❛♥✳ ❋✐r♠s ✐♥ ◆✐❣❡r✐❛ ❛♥❞ ❙✉❞❛♥ ❢❛❝❡s ❛❧♠♦st t❤❡ s❛♠❡ ♦✉t❛❣❡
❧♦ss ✉♥❞❡r ❛❝t✉❛❧ ❛♥❞ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s②st❡♠✐❝
s♦✉r❝❡s ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣r♦✉♣s t❤❛t ❝♦✉❧❞ r❡s✉❧t ✐♥ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s
✐♥ ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t❤❛t ✜r♠s t❤❛t ❤❛✈❡
✐♥✈❡st❡❞ ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❞♦ ♥♦t ✐♥✈❡st❡❞ ✭❇❍✷ ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭❆✳✽✮✱
✜r♠s t❤❛t ❤❛✈❡ ✐♥✈❡st❡❞ ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ st✐❧❧ ❢❛❝❡ ❤✐❣❤❡r ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss t❤❛♥ ✜r♠s
t❤❛t ❞✐❞ ♥♦t✳ ❚❤✐s ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ❞❡❣r❡❡ t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡s❡ ✜r♠s ❛r❡ ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ t♦ ♣♦✇❡r
♦✉t❛❣❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥❛❜✐❧✐t② t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❜❛❝❦✲✉♣ t❤❡✐r ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❧♦❛❞✳
✹✳✸ ❊①t❡♥s✐♦♥s ❛♥❞ ❘♦❜✉st♥❡ss ❈❤❡❝❦s
❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❛ss❡s t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t t♦ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✳
❚❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠❛♥❛❣❡r✐❛❧ ❡①♣❡r✐✲
❡♥❝❡ ❛♥❞ ♣♦✇❡r ✐♥t❡♥s✐t② ❞✉♠♠② ✐♥ t❤❡ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①❝❧✉❞✲
✐♥❣ t❤❡♠ ❢r♦♠ t❤❡ ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss ❡q✉❛t✐♦♥✳ ❚♦ ❛ss❡s t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥
❛♥❞ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s t♦ t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s r❡✲
❡st✐♠❛t❡❞ ❜② r❡❧❛①✐♥❣ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✳ ❚❤r❡❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s
✶✼
❚❛❜❧❡ ✺✿ Pr❡❞✐❝t❡❞ ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss ✭✐♥ ❧♦❣ ♦❢ ❯❙❉✮
❇❛❝❦✉♣ ❋✐r♠s ◆♦♥✲❇❛❝❦✉♣ ❋✐r♠s
❈♦✉♥tr② ❆❝t✉❛❧ ❈♦✉♥t❡r✲ ✪❚❚ ❆❝t✉❛❧ ❈♦✉♥t❡r✲ ✪❯❚
✭✶✮ ❢❛❝t✉❛❧ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ❢❛❝t✉❛❧ ✭✺✮ ✭✻✮
❈❛♠❡r♦♦♥ ✶✹✳✾✼ ✷✶✳✹✾ ✹✸✳✺✼ ✶✸✳✷✼ ✶✹✳✷✻ ✲✼✳✹✸
❊t❤✐♦♣✐❛ ✽✳✼✹ ✶✼✳✹✽ ✾✾✳✽✵ ✽✳✺✽ ✼✳✽✸ ✽✳✼✺
●❤❛♥❛ ✶✵✳✾✹ ✶✻✳✼✻ ✺✸✳✶✵ ✽✳✷✻ ✶✵✳✵✸ ✲✷✶✳✹✻
❑❡♥②❛ ✶✺✳✸✸ ✷✷✳✻✻ ✹✼✳✽✹ ✶✸✳✸✵ ✶✹✳✷✵ ✲✻✳✽✵
▼❛❧❛✇✐ ✶✺✳✺✽ ✷✶✳✸✻ ✸✼✳✵✹ ✶✸✳✸✵ ✶✺✳✵✾ ✲✶✸✳✹✽
◆❛♠✐❜✐❛ ✶✶✳✸✽ ✶✻✳✼✶ ✹✻✳✼✺ ✽✳✾✼ ✶✶✳✶✵ ✲✷✸✳✼✼
◆✐❣❡r✐❛ ✶✷✳✶✹ ✷✵✳✾✼ ✻✹✳✺✻ ✶✶✳✹✸ ✶✷✳✵✷ ✲✺✳✶✼
❙❡♥❡❣❛❧ ✶✺✳✹✶ ✷✸✳✵✽ ✹✾✳✼✻ ✶✹✳✹✵ ✶✹✳✼✷ ✲✷✳✷✸
❙✉❞❛♥ ✶✶✳✵✽ ✶✾✳✶✷ ✼✷✳✺✹ ✶✶✳✾✶ ✶✶✳✶✵ ✼✳✻✶
❚❛♥③❛♥✐❛ ✶✻✳✽✽ ✷✸✳✼✼ ✹✵✳✽✸ ✶✸✳✼✺ ✶✺✳✷✻ ✲✶✶✳✵✹
❯❣❛♥❞❛ ✶✻✳✼✸ ✷✷✳✽✺ ✸✻✳✺✹ ✶✹✳✻✼ ✶✻✳✵✷ ✲✾✳✷✵
❩❛♠❜✐❛ ✶✽✳✶✽ ✷✹✳✼✵ ✸✺✳✽✶ ✶✻✳✺✽ ✶✼✳✻✷ ✲✻✳✷✼
❩✐♠❜❛❜✇❡ ✶✵✳✼✷ ✶✼✳✶✾ ✻✵✳✷✽ ✾✳✵✵ ✶✵✳✷✼ ✲✶✹✳✶✽
❚❚✕ ✐s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦♥ ✜r♠s t❤❛t ❤❛✈❡ ✐♥✈❡st❡❞ ❛♥❞ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜②
t❤❡ t❛❦✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦❧✉♠♥ ✶ ✫ ❝♦❧✉♠♥ ✷✱ t❤❡♥ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ✜rst ❝♦❧✉♠♥✳ ❯❚✕✐s
t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦♥ ✜r♠s t❤❛t ❞✐❞♥✬t ❛❝t✉❛❧❧② ✐♥✈❡st❡❞✱ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜②
t❛❦✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦❧✉♠♥ ❢♦✉r ❛♥❞ ❝♦❧✉♠♥ ✜✈❡✱ t❤❡♥ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② ❝♦❧✉♠♥ ❢♦✉r✳ ❇♦t❤ ❚❚ ❛♥❞
❯❚ ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ❛♥❞ ❚❚ s❤♦✇s t❤❡ ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss t❤❛t ✜r♠s t❤❛t ❤❛✈❡ ✐♥✈❡st❡❞ ✐♥
s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ✐♥❝✉rr❡❞ ❤❛❞ t❤❡② ♥♦t ✐♥✈❡st❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✉♥♠✐t✐❣❛t❡❞ ❧♦ss
❣✐✈❡♥ ✐♥ ❝♦❧✉♠♥ ✶✳ ❯❚ s❤♦✇s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss t❤❛t ✜r♠s ❞♦♥✬t ✐♥✈❡st❡❞ ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥
✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ r❡❞✉❝❡❞ ❤❛❞ t❤❡② ✐♥✈❡st❡❞ ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ P♦s✐t✐✈❡ ✜❣✉r❡s ✐♥ ❯❚ ❢♦r ❊t❤✐♦♣✐❛ ❛♥❞
❙✉❞❛♥ s❤♦✇s ✜r♠s ✐♥ t❤❡s❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛r❡ ❜❡tt❡r ♦✛ ❜② ♥♦t ✐♥✈❡st✐♥❣ ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳
❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛♥❞ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ✭❆✳✷✮✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♠♦❞❡❧
r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✭✹✮✱ t❤❡ ✜rst ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ✇✐t❤ ♠❛♥❛❣❡r✐❛❧
❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♣♦✇❡r ✐♥t❡♥s✐t② ❞✉♠♠② ✇✐t❤ ♦✉t❛❣❡ t✐♠❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥✲
✈❡st♠❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♣♦✇❡r ✐♥t❡♥s✐t② ❞✉♠♠② ✇✐t❤ ♦✉t❛❣❡ t✐♠❡❀ ♠❛♥❛❣❡r✐❛❧ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✐s
tr❡❛t❡❞ ❛s ❝❛t❡❣♦r✐❝❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❛♥❞ ✐♥❞✉str② ❞✉♠♠✐❡s ❛r❡
❡①❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ ❜♦t❤ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss ❡q✉❛t✐♦♥ ✶✶ ✳ ❚❤❡s❡ ❝❛t✲
❡❣♦r✐❡s ❛r❡ t❤❡♥ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ t❤❡ t❤✐r❞ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡
s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✐♥❞✉str② ❞✉♠♠✐❡s ❛r❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ ❜♦t❤ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss
❡q✉❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♠♦❞❡❧✳
✶✶▼❛♥❛❣❡r✐❛❧ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✐s ❝❛t❡❣♦r✐③❡❞ ✐♥t♦ ✜✈❡ ❛❣❡ q✉✐♥t✐❧❡s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✭■❛❝♦✈♦♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳
❚❤❡ ✜rst q✉✐♥t✐❧❡ ✶ ❝♦♥t❛✐♥s ♠❛♥❛❣❡rs t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✻ ②❡❛rs ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✱ q✉✐♥t✐❧❡ ✷ ✐s
❢r♦♠ ✼ t♦ ✶✶ ②❡❛rs✱ q✉✐♥t✐❧❡ ✸ ✐s ❢r♦♠ ✶✷ t♦ ✶✻ ②❡❛rs✱ q✉✐♥t✐❧❡ ✹ ❢r♦♠ ✶✼ t♦ ✷✻ ②❡❛rs ❛♥❞ q✉✐♥t✐❧❡
✺ ❝♦♥t❛✐♥s ♠❛♥❛❣❡rs t❤❛t ❤❛✈❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✷✼ ②❡❛rs ❡①♣❡r✐❡♥❝❡
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❩❛♠❜✐❛ ✶✽✳✶✽ ✷✹✳✼✵ ✶✻✳✺✽ ✶✼✳✻✷ ✵✳✺✻ ✽✳✶✶
❩✐♠❜❛❜✇❡ ✶✵✳✼✷ ✶✼✳✶✾ ✾✳✵✵ ✶✵✳✷✼ ✵✳✹✺ ✽✳✶✾
❇❍✶ ✐s t❤❡ ❜❛s❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❡✛❡❝t ❢♦r ❜❛❝❦✉♣ ✜r♠s ✇✐t❤ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t❤❛t ♥♦♥✲
❜❛❝❦✉♣ ✜r♠s ❤❛❞ ✐♥✈❡st❡❞ ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② t❛❦✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
✜rst ❝♦❧✉♠♥ ❛♥❞ ✹t❤ ❝♦❧✉♠♥✳ ❇❍✷ ✐s t❤❡ ❜❛s❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❢♦r ♥♦♥✲❜❛❝❦✉♣ ✜r♠s ✇✐t❤ t❤❡
❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t❤❛t ❜❛❝❦✉♣ ✜r♠s ❞✐❞ ♥♦t ✐♥✈❡st❡❞ ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥❀ ❛♥❞ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞
❜② t❛❦✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ t❤✐r❞ ❝♦❧✉♠♥✳
❚❛❜❧❡ ✭✼✮ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ ❡rr♦rs t❡r♠s ✐♥ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞
♦✉t❛❣❡ ❧♦ss ❡q✉❛t✐♦♥s ✉♥❞❡r ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s✐❣♥ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡
♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ✉♥❞❡r ❛❧❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳
❯♥❞❡r t❤❡ ✜rst ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡r♠✱ ♣♦✇❡r
✐♥t❡♥s✐t② ✐♥t❡r❛❝t❡❞ ✇✐t❤ ♦✉t❛❣❡ t✐♠❡✱ ✐s ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s
♦✉t❛❣❡s ✐♥❞✉❝❡s ♣♦✇❡r ✐♥t❡♥s✐✈❡ ✜r♠s t♦ ✐♥✈❡st ♠♦r❡ ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡❞
❧❡ss ♣♦✇❡r ✐♥t❡♥s✐✈❡ ✜r♠s✳ ❖t❤❡r ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❤❛✈❡ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ t❤❡✐r
s✐❣♥ ❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ✐♥ ❜♦t❤ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss ❡q✉❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❛❧❧
❝❛s❡s✱ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞♦❡s ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❛♥❣❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ r❡s✉❧t
❢r♦♠ ❜❛s❡❧✐♥❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳✷✕❆✳✹✮✳
✶✾
❚❛❜❧❡ ✼✿ ❚❤❡ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♦♥ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts
❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ρ1 ❙t❞✳ ❊rr✳ ρ2 ❙t❞✳ ❊rr✳
❇❛s❡❧✐♥❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✲✵✳✵✺✸ ✭✵✳✵✾✷✮ ✵✳✾✺✶✯✯✯ ✭✵✳✵✵✽✮
❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✶✮ ✲✵✳✵✻✺ ✭✵✳✵✾✸✮ ✵✳✾✺✵✯✯✯ ✭✵✳✵✵✽✮
❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✷✮ ✲✵✳✵✺✾ ✭✵✳✵✾✶✮ ✵✳✾✺✵✯✯✯ ✭✵✳✵✵✼✮
❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✸✮ ✲✵✳✵✺✷ ✭✵✳✵✽✼✮ ✵✳✾✹✽✯✯✯ ✭✵✳✵✵✽✮
❋✐❣✉r❡s ✐♥ ❜r❛❝❦❡ts ❛r❡ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs✳ ■♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✶✮✱ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ P■❉ ✇✐t❤ ♦✉t❛❣❡s t✐♠❡
✐s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❜❛s❡❧✐♥❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▼❛♥❛❣❡r✐❛❧ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✐s tr❡❛t❡❞
❛s ❝❛t❡❣♦r✐❝❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ✐♥❞✉str② ❞✉♠♠✐❡s ❛r❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ ❜♦t❤ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss ❡q✉❛t✐♦♥s ✐♥
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✷✮❀ ✇❤✐❧❡ ✐♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✸✮ ♦♥❧② ✐♥❞✉str② ❞✉♠♠✐❡s ❛r❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss
❡q✉❛t✐♦♥ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❡q✉❛t✐♦♥✳
✹✳✹ ❲❤② ❞♦ ✜r♠s t❤❛t ✐♥✈❡st❡❞ ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❢❛❝❡ ❤✐❣❤❡r
♦✉t❛❣❡ ❧♦ss❡s❄
❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✭✹✳✷✮✱ ✜r♠s t❤❛t ✐♥✈❡st❡❞ ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡
s✉✛❡r❡❞ ❢r♦♠ ✸✻✪ t♦ ✾✾✪ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♦✉t❛❣❡
❧♦ss t❤❡s❡ ✜r♠s ❤❛✈❡ ✐♥❝✉rr❡❞✳ ❚❤✐s s❤♦✇s s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❤❛s ❤❡❧♣❡❞ t❤❡s❡ ✜r♠s
❜② r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss ❜② ✸✻✪ t♦ ✾✾✪ t❤❛t t❤❡s❡ ✜r♠s ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ s✉✛❡r❡❞✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ✜r♠s t❤❛t ✐♥✈❡st❡❞ ✐♥ s❡❧❢✲
❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤♦s❡ t❤❛t ❞✐❞♥✬t✱ ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ✜r♠s t❤❛t ✐♥✈❡st❡❞ ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥
❝♦♥t✐♥✉❡❞ t♦ ❢❛❝❡ ❤✐❣❤❡r ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✜r♠s ✇✐t❤♦✉t s✉❝❤ ✐♥✈❡st♠❡♥t✳
❚❤✉s✱ ❛ q✉❡st✐♦♥ t❤❛t ❛r✐s❡s ❢r♦♠ s✉❝❤ ❛♥❛❧②s✐s ✐s t❤❛t ✇❤② ✜r♠s t❤❛t ✐♥✈❡st❡❞ ✐♥
s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ st✐❧❧ s✉✛❡rs ❤✐❣❤❡r ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss❡s❄
❚❤✐s ✐s ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✜r♠s ♠❛❦❡ ♦♥❧② ♣❛rt✐❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ✇❤✐❝❤ ❝❛♥✬t
❢✉❧❧② ❜❛❝❦✉♣ t❤❡✐r ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❧♦❛❞✳ ❚❛❜❧❡ ✭❆✳✺✮ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②
❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐s ♦♥❧② ✾✪ ✐♥ ❙✉❞❛♥✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ✶✶✪ ✐♥ ❈❛♠❡r♦♦♥✳
❘❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❜❛❝❦✉♣ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ◆✐❣❡r✐❛✱✇❤✐❝❤ ✐s
❛❜♦✉t ✺✸✪✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ✜r♠s ♠❛② ❜❛❝❦✉♣ ♦♥❧② ❝r✐t✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡✐r
♦♣❡r❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ❤✐❣❤ ❝♦st ♦❢ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦r ❧❛❝❦ ♦❢ ❛❝❝❡ss ❛❞❡q✉❛t❡ ✜♥❛♥❝❡✳ ❚❤❡
❝♦st ♦❢ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✸ t✐♠❡s ❛s ❝♦st❧② ❛s t❤❡ ❝♦sts ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②
s✉♣♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❣r✐❞ ❙t❡✐♥❜✉❦s ❛♥❞ ❋♦st❡r ✭✷✵✶✵✮❀ ❆❞❡♥✐❦✐♥❥✉ ✭✷✵✵✸✮✳
❋✐r♠s ♠❛② ❛❧s♦ ♦♣t ❢♦r ❧❡ss t❤❛♥ ❢✉❧❧ ❜❛❝❦✉♣ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦
✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦♥str❛✐♥t✳ ❚❤❡ ✜r♠ ♠❛② ❛❧s♦ ❝❤♦♦s❡ ❜❛❝❦✉♣ ♦♥❧② ❝r✐t✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
♦❢ t❤❡✐r ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐❢ t❤❡ ✜r♠ ❞♦♥✬t ❤❛✈❡ ❛❞❡q✉❛t❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝❛♣❛❝✐t② t♦ ✐♥✈❡st
✐♥ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❜❛❝❦✉♣✳ ❚❤✉s✱ ✜r♠s t❤❛t ❤❛✈❡ ✐♥✈❡st❡❞ ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ r❡♠❛✐♥
✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ t♦ ♣♦✇❡r ♦✉t❛❣❡s✳
✷✵
❘❡❢❡r❡♥❝❡s
❆❞❡♥✐❦✐♥❥✉✱ ❆✳ ❋✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❊❧❡❝tr✐❝ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❢❛✐❧✉r❡s ✐♥ ◆✐❣❡r✐❛✿ ❛ s✉r✈❡②✲❜❛s❡❞
❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❝♦sts ❛♥❞ ❛❞❥✉st♠❡♥t r❡s♣♦♥s❡s✳ ❊♥❡r❣② P♦❧✐❝②✱ ✸✶✭✶✹✮✿✶✺✶✾ ✕
✶✺✸✵✳
❇❡❡♥st♦❝❦✱ ▼✳✱ ●♦❧❞✐♥✱ ❊✳✱ ❛♥❞ ❍❛✐t♦✈s❦②✱ ❨✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❚❤❡ ❝♦st ♦❢ ♣♦✇❡r ♦✉t❛❣❡s
✐♥ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ s❡❝t♦rs ✐♥ ■sr❛❡❧✿ ❘❡✈❡❛❧❡❞ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈s✳ s✉❜❥❡❝t✐✈❡
✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❊♥❡r❣② ❏♦✉r♥❛❧✱ ✶✽✭✷✮✿✸✾✕✻✶✳
❈❛rt❡r✱ ❉✳ ❛♥❞ ▼✐❧♦♥✱ ❏✳ ✭✷✵✵✺✮✳ Pr✐❝❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐♥ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ✉t✐❧✐t②
s❡r✈✐❝❡s✳ ▲❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✽✶✭✷✮✿✷✻✺✕✷✽✸✳
❈✐ss♦❦❤♦✱ ▲✳ ❛♥❞ ❙❡❝❦✱ ❆✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❊❧❡❝tr✐❝ P♦✇❡r ❖✉t❛❣❡s ❛♥❞ t❤❡ Pr♦❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢
❙♠❛❧❧ ❛♥❞ ▼❡❞✐✉♠ ❊♥t❡r♣r✐s❡s ✐♥ ❙❡♥❡❣❛❧✳ ◆✉♠❜❡r ■❈❇❊✲❘❋ ❘❡s❡❛r❝❤ ❘❡♣♦rt
◆✵✳ ✼✼✴✶✸ ✐♥ ■♥✈❡st♠❡♥t ❈❧✐♠❛t❡ ❛♥❞ ❇✉s✐♥❡ss ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❘❡s❡❛r❝❤ ❋✉♥❞✳
❉❡❈❛♥✐♦✱ ❙✳ ❛♥❞ ❲❛t❦✐♥s✱ ❲✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ■♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥❝②✿ ❉♦ t❤❡ ❝❤❛r✲
❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ✜r♠s ♠❛tt❡r❄ ❚❤❡ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s✱ ✽✵✭✶✮✿✾✺✕
✶✵✼✳
❋✐s❤❡r✲❱❛♥❞❡♥✱ ❑✳✱ ▼❛♥s✉r✱ ❊✳ ❚✳✱ ❛♥❞ ❲❛♥❣✱ ◗✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❊❧❡❝tr✐❝✐t② s❤♦rt❛❣❡s ❛♥❞
✜r♠ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❈❤✐♥❛✬s ✐♥❞✉str✐❛❧ ✜r♠s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❉❡✈❡❧♦♣✲
♠❡♥t ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✶✹✿✶✼✷✕✶✽✽✳
❋✉❣❧✐❡✱ ❑✳ ❖✳ ❛♥❞ ❇♦s❝❤✱ ❉✳ ❏✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s
♦❢ ❙♦✐❧ ◆✐tr♦❣❡♥ ❚❡st✐♥❣✿ ❆ ❙✇✐t❝❤✐♥❣✲❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❆♥❛❧②s✐s✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✼✼✭✹✮✿✽✾✶✕✾✵✵✳
❍❛rr✐s♦♥✱ ❆✳ ❊✳✱ ▲✐♥✱ ❏✳ ❨✳✱ ❛♥❞ ❳✉✱ ▲✳ ❈✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❊①♣❧❛✐♥✐♥❣ ❛❢r✐❝❛s ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡✳
❲♦r❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✻✸✿✺✾ ✕ ✼✼✳
❍❡❝❦♠❛♥✱ ❏✳✱ ❚♦❜✐❛s✱ ❏✳✱ ❛♥❞ ❱②t❧❛❝✐❧✱ ❊✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❋♦✉r ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐♥
t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ s♦❝✐❛❧ ♣r♦❣r❛♠s✳ ❙♦✉t❤❡r♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧✱ ✻✽✭✷✮✿✷✶✶✕✷✷✸✳
■❛❝♦✈♦♥❡✱ ▲✳✱ ❘❛♠❛❝❤❛♥❞r❛♥✱ ❱✳✱ ❛♥❞ ❙❝❤♠✐❞t✱ ▼✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❙t✉♥t❡❞ ●r♦✇t❤ ✿ ❲❤②
❉♦♥ ✬ t ❆❢r✐❝❛♥ ❋✐r♠s✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✶✹✳
▲♦❦s❤✐♥✱ ▼✳ ❛♥❞ ❙❛❥❛✐❛✱ ❩✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ▼❛①✐♠✉♠ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s
s✇✐t❝❤✐♥❣ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ❙t❛t❛ ❏♦✉r♥❛❧✱ ✹✭✸✮✿✷✽✷✕✷✽✾✳
▼❛❞❞❛❧❛✱ ●✳ ❙✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ▲✐♠✐t❡❞✲❉❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞ ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❱❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ ❊❝♦♥♦✲
♠❡tr✐❝s✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✱ ❊♥❣❧❛♥❞✳
✷✶
◆②❛♥③✉✱ ❋✳ ❛♥❞ ❆❞❛r❦✇❛❤✱ ❏✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❊✛❡❝t ♦❢ ♣♦✇❡r s✉♣♣❧② ♦♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
♦❢ s♠❛❧❧ ❛♥❞ ♠❡❞✐✉♠ s✐③❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡s✿ ❆ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ❜❡t✇❡❡♥ s♠❡s ✐♥
t❡♠❛ ❛♥❞ t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ ♣❛rt ♦❢ ●❤❛♥❛✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt ✼✹✶✾✻✱ ▼✉♥✐❝❤ P❡rs♦♥❛❧
❘❡P❊❝ ❆r❝❤✐✈❡✱ ♣✳ ▼P❘❆ P❛♣❡r✳
❖s❡♥✐✱ ▼✳ ❖✳ ❛♥❞ P♦❧❧✐tt✱ ●✳ ▼✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❆ ✜r♠✲❧❡✈❡❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss ❞✐✛❡r✲
❡♥t✐❛❧s ❛♥❞ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❆❢r✐❝❛♥ ❜✉s✐♥❡ss ❡♥t❡r♣r✐s❡s✳ ❊♥❡r❣②
❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✺✷✿✷✼✼ ✕ ✷✽✻✳
P❛s❤❛✱ ❍✳ ❆✳✱ ●❤❛✉s✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ▼❛❧✐❦✱ ❙✳ ✭✶✾✽✾✮✳ ❚❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦st ♦❢ ♣♦✇❡r ♦✉t❛❣❡s
✐♥ t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ s❡❝t♦r ♦❢ P❛❦✐st❛♥✳ ❊♥❡r❣② ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✶✭✹✮✿✸✵✶ ✕ ✸✶✽✳
❙❝♦tt✱ ❆✳✱ ❉❛r❦♦✱ ❊✳ ▲❡♠♠❛✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❘✉❞✱ ❏✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❍♦✇ ❞♦❡s ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ✐♥s❡❝✉r✐t②
❛✛❡❝t ❜✉s✐♥❡ss❡s ✐♥ ❧♦✇ ❛♥❞ ♠✐❞❞❧❡ ✐♥❝♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ▲♦♥❞♦♥✳
❙t❡✐♥❜✉❦s✱ ❏✳ ❛♥❞ ❋♦st❡r✱ ❱✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❲❤❡♥ ❞♦ ✜r♠s ❣❡♥❡r❛t❡❄ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ ✐♥✲❤♦✉s❡
❡❧❡❝tr✐❝✐t② s✉♣♣❧② ✐♥ ❆❢r✐❝❛✳ ❊♥❡r❣② ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✸✷✭✸✮✿✺✵✺✕✺✶✹✳
✷✷
❆ ❆♣♣❡♥❞✐①
❆✳✶ ❈♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❊①♣❡❝t❛t✐♦♥s✱ ❚r❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡✲
✐t② ❊✛❡❝ts
❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥s ✐♥ ✭✸✳✺✮ ❛♥❞ ✸✳✻✱ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❛♥❞ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ ♦✉t❝♦♠❡s ❢♦r
✜r♠s ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✭❆✳✶✮
❚❛❜❧❡ ❆✳✶✿ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❊①♣❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❚r❡❛t♠❡♥t ❊✛❡❝ts
■♥✈❡st♠❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥
❙❛♠♣❧❡ ■♥✈❡st ❉♦♥✬t ✐♥✈❡st ❚r❡❛t♠❡♥t
❖✇♥ ❣❡♥❡r❛t♦r E(Ls/Xs, Gi = 1) E(Lf/Xf , Gi = 1) TT
◆♦ ❣❡♥❡r❛t♦r E(Ls/Xs, Gi = 0) E(Lf/Xf , Gi = 0 TU
❍❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❊✛❡❝ts BH1 BH2
Ls✕ ✐s t❤❡ ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss ✜r♠s t❤❛t ✐♥✈❡st❡❞ ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❢❛❝❡✱ Lf✕ ✐s t❤❡ ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss ✜r♠s t❤❛t
❞♦♥✬t ✐♥✈❡st❡❞ ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❢❛❝❡✱ Xs✕ ✐s t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢
✜r♠s t❤❛t ♦✇♥ ❣❡♥❡r❛t♦r✱ Xf✕✐s t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ✜r♠s t❤❛t
❞♦♥✬t ♦✇♥ ❣❡♥❡r❛t♦r✱ Gi = 1 ✐❢ t❤❡ ✜r♠ ✐♥✈❡st❡❞ ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡✳ BH1✐s t❤❡
❜❛s❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❡✛❡❝t ❢♦r ✜r♠s t❤❛t ♦✇♥ ❣❡♥❡r❛t♦r ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ t❤❛t ✜r♠s t❤❛t
❞♦♥✬t ✐♥✈❡st❡❞ ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❤❛❞ ✐♥✈❡st❡❞ ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ BH2 ✐s t❤❡ ❜❛s❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②
❡✛❡❝t ❢♦r ✜r♠s t❤❛t ❞♦♥✬t ✐♥✈❡st❡❞ ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✜r♠s t❤❛t
❞♦♥✬t ✐♥✈❡st❡❞ ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❤❛❞ ✐♥✈❡st❡❞ ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ TT✕♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❣❡♥✲
❡r❛t♦r ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦♥ ✜r♠s t❤❛t ✐♥✈❡st❡❞ ✐♥ ❣❡♥❡r❛t♦r❀ t❤✐s ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② t❛❦✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss t❤❛t t❤❡s❡ ✜r♠s ❢❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss ✉♥❞❡r t❤❡ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝✲
t✉❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t❤❛t ✐❢ t❤❡② ❤❛❞ ♥♦t ✐♥✈❡st❡❞ ✐♥ ❣❡♥❡r❛t♦r✳ TU✕♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❣❡♥❡r❛t♦r
❛❞♦♣t✐♦♥ ♦♥ t❤♦s❡ ✜r♠s t❤❛t ❞♦♥✬t ✐♥✈❡st❡❞ ✐♥ ❛ ❣❡♥❡r❛t♦r ✳❚❤❡s❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜❡❧♦✇✳
❚❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❡①♣❡❝t❡❞ ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss ❢♦r ❜♦t❤ ❣r♦✉♣ ✉♥❞❡r ❛❝t✉❛❧ ❛♥❞ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝✲
t✉❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✭❆✳✶✮✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ❛r❡
❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿
E(Ls/Xs ✱ Gi = 1) = Xsβs + δsρ1
f(γZi)
F (γZi)
✭❆✳✶✮
E(Lf/Xf ✱ Gi = 0) = Xfβf + δfρ2
f(γZi)
F (γZi)
✭❆✳✷✮
E(Ls/Xf ✱Gi = 0) = Xfβs − δfρ2
f(γZi)
(1− F (γZi))
✭❆✳✸✮
E(Lf/Xs ✱ Gi = 1) = Xsβf − δsρ1
f(γZi)
(1− F (γZi))
✭❆✳✹✮
✷✸
✇❤❡r❡ F ✐s ❛ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ f ✐s ❛ ♥♦r♠❛❧ ❞❡♥s✐t② ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥✱ ρ1 ♠❡❛s✉r❡s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ εs ❛♥❞ ui✱ ρ2 ♠❡❛s✉r❡s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ εf
❛♥❞ ui✳
❊q✉❛t✐♦♥s ✐♥ ✭❆✳✶✮ ❛♥❞ ✭❆✳✷✮ ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✉♥♠✐t✐❣❛t❡❞
♦✉t❛❣❡ ❧♦ss❡s ❢♦r ✜r♠s t❤❛t ✐♥✈❡st❡❞ ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤♦s❡ t❤❛t ❞♦♥✬t ❢♦r ✜r♠s
❛❝t✉❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✇❤✐❧❡ ❊q✉❛t✐♦♥s ✭❆✳✸✮ ❛♥❞ ✭❆✳✹✮ ❛r❡
t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ ❡①♣❡❝t❡❞ ✉♥♠✐t✐❣❛t❡❞ ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss❡s✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢
t❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s✱ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥
✈❛r✐❛❜❧❡ ❛s ❛ tr❡❛t♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛✉s❛❧ ❡✛❡❝ts ♦❢
s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦♥ ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss✳
❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❍❡❝❦♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❣❡♥❡r❛t♦r ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦♥ ✜r♠s t❤❛t
❤❛✈❡ ❛❝t✉❛❧❧② ❛❞♦♣t❡❞✱ ✏t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ tr❡❛t♠❡♥t ♦♥ tr❡❛t❡❞ ✭TT ✮✱✑ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜②
t❛❦✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭❆✳✶✮ ❛♥❞ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭❆✳✹✮✿
TT = E(Ls/Xs, Gowi = 1)− E(Lf/Xf , Gowi = 1) ✭❆✳✺✮
❚❤✐s r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✐♥✈❡st✐♥❣ ✐♥ s❡❧❢ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦♥ ✜r♠s✬ ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss t❤❛t
❤❛✈❡ ❛❝t✉❛❧❧② ✐♥✈❡st❡❞ ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥
♦♥ ✜r♠s t❤❛t ❞♦♥✬t ✐♥✈❡st❡❞ ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ ✏t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ tr❡❛t♠❡♥t ♦♥ t❤❡
✉♥tr❡❛t❡❞ ✭❚❯✮✑ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② t❛❦✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✭❆✳✷✮ ❛♥❞ ✭❆✳✸✮✳
TU = E(Lf/Xf , Gowi = 0)− E(Ls/Xs, Gowi = 0) ✭❆✳✻✮
❚❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥s ✭❆✳✶✮✲✭❆✳✹✮ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡
t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❡✛❡❝ts✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✜r♠s t❤❛t ✐♥✈❡st❡❞ ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♠❛②
❤❛✈❡ ❢❛❝❡❞ ❤✐❣❤❡r ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss t❤❛♥ t❤♦s❡ ✜r♠s t❤❛t ❞♦♥✬t ✐♥✈❡st❡❞ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢
t❤❡✐r ❞❡❝✐s✐♦♥ t♦ ✐♥✈❡st ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❜✉t ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♥❛t✉r❡ t❤❡✐r ❜✉s✐♥❡ss
❛♥❞ ♦t❤❡r ✜r♠ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❆❞❛♣t✐♥❣ ❈❛rt❡r ❛♥❞ ▼✐❧♦♥ ✭✷✵✵✺✮ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❜❛s❡
✷✹
❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❜❛s❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❢♦r t❤❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ ✜r♠s t❤❛t ✐♥✈❡st❡❞
✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② t❛❦✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✐♥ ✭❆✳✶✮
❛♥❞ ✭❆✳✸✮
BH1 = E(Ls/Xs, Gi = 1)− E(Ls/Xs, G = 0) ✭❆✳✼✮
❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❢♦r t❤♦s❡ ✜r♠s t❤❛t ❞♦♥✬t ✐♥✈❡st❡❞ ✐♥ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❜❛s❡
❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭❆✳✷✮ ❛♥❞ ✭❆✳✹✮
BH2 = E(Lf/Xf ✱ Gi = 0)− E(Lf/Xf ✱ Gi = 1) ✭❆✳✽✮
✷✺
❆✳✷ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❢♦r s✇✐t❝❤✐♥❣ r❡❣r❡ss✐♦♥
❚❛❜❧❡ ❆✳✷✿ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❡ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✶
❆❞♦♣t✐♦♥ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❆❞♦♣t❡rs ◆♦♥✲❛❞♦♣t❡rs
❱❛r✐❛❜❧❡ ❈♦❡❢✳ ❙t❞✳❡rr ❈♦❡❢✳ ❙t❞✳❡rr ❈♦❡❢✳ ❙t❞✳❡rr
❖✉t❛❣❡s(ln) ✵✳✵✷✵✸ ✵✳✵✷✼ ✵✳✸✻✻✯✯✯ ✵✳✵✼✺ ✵✳✹✹✻✯✯✯ ✵✳✶✶✷
❊♠♣❧♦②♠❡♥t(ln) ✵✳✸✽✻✯✯✯ ✵✳✵✸✸ ✵✳✽✶✽✯✯✯ ✵✳✵✾✶ ✷✳✶✼✯✯✯ ✵✳✶✺✶
❊❧❡❝✳ ❡①♣❡♥❞✳(ln) ✵✳✵✹✼✯✯✯ ✵✳✵✶✺ ✵✳✷✷✾✯✯✯ ✵✳✵✸✽ ✵✳✺✻✾✯✯✯ ✵✳✵✼✵
❊①♣♦rt ✵✳✵✵✾ ✵✳✵✾✷ ✵✳✹✽✷✯✯ ✵✳✷✶✺ ✵✳✻✽✹✯ ✵✳✹✶✼
❖✇♥❡rs❤✐♣ ✵✳✶✽✾✯✯ ✵✳✵✽✹ ✵✳✵✼✾ ✵✳✷✵✼ ✵✳✻✶✽✯ ✵✳✸✽✶
❊①♣❡r✐❡♥❝❡ ✭❧♥✮ ✲✵✳✵✻✽✯ ✵✳✵✸✼
Af (ln) ✵✳✵✽✼✯✯✯ ✵✳✵✸✺
PID✯❖✉t❛❣❡s(ln) ✵✳✵✻✹✯✯✯ ✵✳✵✶✻
Constant ✲✵✳✻✸✶✯✯ ✵✳✷✸✷ ✻✳✽✷✯✯✯ ✵✳✻✷✾ ✺✳✻✹✯✯✯ ✵✳✾✸✵
ρ1 ✲✵✳✵✻✺ ✵✳✵✾✸
ρ2 ✵✳✾✺✵✯✯✯ ✵✳✵✵✽
■♥❞✉str② ❞✉♠♠✐❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s
❈♦✉♥tr② ❞✉♠♠✐❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s
◆✉♠❜❡r ❖❜s✳ ✷✷✸✼
▲♦❣ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ✲✻✼✾✻
❲❛❧❞ χ2(17) ✶✸✸✺ Prob >χ2 = 0.00✵
▲❘ t❡st ♦❢ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡q✉❛t✐♦♥s✿ χ2(1) = 831 Prob >χ2 = 0.000
P■❉✕✐s t❤❡ ♣♦✇❡r ✐♥t❡♥s✐t② ❞✉♠♠②✱ ✇❤✐❝❤ t❛❦❡s ✈❛❧✉❡ ♦❢ ♦♥❡ ✐❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥❞✉str② ✲❧❡✈❡❧ ♣♦✇❡r
✐♥t❡♥s✐t② ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ ③❡r♦ ♦t❤❡r ✇✐s❡✳ ■♥ t❤✐s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥
t♦ ♠❛♥❛❣❡r✐❛❧ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✱ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡r♠
PIDlnoutages ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♣♦✇❡r ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥❞✐❝❛t♦r ❛♥❞ t❤❡ ♦✉t❛❣❡ t✐♠❡✳
✷✻
❚❛❜❧❡ ❆✳✸✿ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✷
❆❞♦♣t✐♦♥ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❆❞♦♣t❡rs ◆♦♥✲❛❞♦♣t❡rs
❱❛r✐❛❜❧❡ ❈♦❡❢✳ ❙t❞✳❡rr ❈♦❡❢✳ ❙t❞✳❡rr ❈♦❡❢✳ ❙t❞✳❡rr
❖✉t❛❣❡s(ln) ✵✳✵✷✺ ✵✳✵✷✼ ✵✳✸✻✵✯✯✯ ✵✳✵✼✹ ✵✳✹✺✾✯✯✯ ✵✳✶✶✵
❊♠♣❧♦②♠❡♥t(ln) ✵✳✸✽✼✯✯✯ ✵✳✵✸✷ ✵✳✽✸✹✯✯✯ ✵✳✵✾✵ ✷✳✶✽✯✯✯ ✵✳✶✹✽
❊❧❡❝✳ ❡①♣❡♥❞✳(ln) ✵✳✵✺✵✯✯✯ ✵✳✵✶✺ ✵✳✷✷✻✯✯✯ ✵✳✵✸✼ ✵✳✺✺✵✯✯✯ ✵✳✵✻✽
❊①♣♦rt ✵✳✵✵✹ ✵✳✵✾✵ ✵✳✹✾✸✯✯ ✵✳✷✶✷ ✵✳✽✶✶✯✯ ✵✳✹✶✼
❖✇♥❡rs❤✐♣ ✵✳✶✼✽✯✯ ✵✳✷✵✺ ✵✳✵✼✾ ✵✳✷✵✼ ✵✳✹✽✼✯ ✵✳✸✼✶
Expc2 ✲✵✳✶✺✼✯✯✯ ✵✳✵✻✻
Expc3 ✲✵✳✶✺✶✯✯ ✵✳✵✻✾
Expc4 ✲✵✳✶✻✻✯✯✯ ✵✳✵✻✽
Expc5 ✲✵✳✶✼✽✯✯ ✵✳✵✼✽
❆❣❡(ln) ✵✳✵✼✶✯✯ ✵✳✵✸✹
PID❖✉t❛❣❡sln ✵✳✵✺✽✯✯✯ ✵✳✵✶✺
Constant ✲✵✳✺✸✽✯✯ ✵✳✷✵✷ ✻✳✷✼✯✯✯ ✵✳✺✷✾ ✺✳✾✽✯✯✯ ✵✳✽✶✽
ρ1 ✲✵✳✵✺✾ ✵✳✵✾✶
ρ2 ✵✳✾✺✵✯✯✯ ✵✳✵✵✼
■♥❞✉str② ❞✉♠♠✐❡s ◆♦ ◆♦ ◆♦
❈♦✉♥tr② ❞✉♠♠✐❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s
◆✉♠❜❡r ❖❜s✳ ✷✷✾✶
▲♦❣ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ✲✻✽✻✼
❲❛❧❞ χ2(17) ✶✸✺✻ Prob >χ2 = 0.00✵
▲❘ t❡st ♦❢ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡q✉❛t✐♦♥s✿ χ2(1) = 612 Prob >χ2 = 0.000
P■❉✕✐s t❤❡ ♣♦✇❡r ✐♥t❡♥s✐t② ❞✉♠♠②✱ ✇❤✐❝❤ t❛❦❡s ✈❛❧✉❡ ♦❢ ♦♥❡ ✐❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥❞✉str② ❧❡✈❡❧ ♣♦✇❡r
✐♥t❡♥s✐t② ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ ③❡r♦ ♦t❤❡r ✇✐s❡✳ ■♥ t❤✐s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥❀ ❡st✐♠❛t✐♦♥
✐s ♠❛❞❡ ✇✐t❤♦✉t ✐♥❞✉str② ❞✉♠♠✐❡s✱ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✐♥ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❛♥❞ P■❉ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ♦✉t❛❣❡s
✷✼
❚❛❜❧❡ ❆✳✹✿ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✸
❆❞♦♣t✐♦♥ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❆❞♦♣t❡rs ◆♦♥✲❛❞♦♣t❡rs
❱❛r✐❛❜❧❡ ❈♦❡❢✳ ❙t❞✳❡rr ❈♦❡❢✳ ❙t❞✳❡rr ❈♦❡❢✳ ❙t❞✳❡rr
❖✉t❛❣❡s(ln) ✵✳✵✺✼✯✯ ✵✳✵✷✺ ✵✳✸✶✷✯✯✯ ✵✳✵✼✸ ✵✳✺✷✷✯✯✯ ✵✳✶✶✸
❊♠♣❧♦②♠❡♥t ✭ln✮ ✵✳✹✸✵✯✯✯ ✵✳✵✷✼ ✶✳✵✻✻✯✯✯ ✵✳✵✽✸ ✷✳✾✵✺✯✯✯ ✵✳✶✸✸
❊①♣♦rt ✵✳✵✺✷ ✵✳✵✽✻ ✵✳✸✼✸✯ ✵✳✷✶✺ ✵✳✼✶✷✯ ✵✳✹✷✷
❖✇♥❡rs❤✐♣ ✵✳✶✶✷ ✵✳✵✽✹ ✵✳✷✺✷ ✵✳✷✵✵ ✵✳✻✾✶✯ ✵✳✸✼✻
❊①♣❡r✐❡♥❝❡ ✭ln✮ ✲✵✳✵✹✾ ✵✳✵✸✺
❆❣❡(ln) ✵✳✵✻✹✯✯ ✵✳✵✸✶
PID ✵✳✷✵✺✯✯✯ ✵✳✵✹✷
Constant ✲✵✳✷✺✼ ✵✳✶✻✸ ✽✳✵✸✷✯✯✯ ✵✳✹✶✻ ✾✳✾✽✻✯✯✯ ✵✳✻✼✻
ρ1 ✲✵✳✵✺✷ ✵✳✵✽✼
ρ2 ✵✳✾✹✽✯✯✯ ✵✳✵✵✽
■♥❞✉str② ❞✉♠♠✐❡s ◆♦ ◆♦ ◆♦
❈♦✉♥tr② ❞✉♠♠✐❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s
◆✉♠❜❡r ❖❜s✳ ✷✹✻✻
▲♦❣ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ✲✼✺✶✷
❲❛❧❞ χ2(16) ✶✸✾✹ Prob >χ2 = 0.00✵
▲❘ t❡st ♦❢ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡q✉❛t✐♦♥s✿ χ2(1) = 1154 Prob >χ2 = 0.000
❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ t❤✐r❞ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✐♥❞✉str② ❞✉♠♠✐❡s ❛r❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ ❜♦t❤ ❛❞♦♣t✐♦♥ ❞❡❝✐s✐♦♥
❡q✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♦✉t❛❣❡ ❧♦ss ❡q✉❛t✐♦♥s✳ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ PID
❛♥❞ ❊①♣❡r✐❡♥❝❡ ✐♥ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥✳
❚❛❜❧❡ ❆✳✺✿ P❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥
❙❤❛r❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❢r♦♠ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥
❈♦✉♥tr② ▼❡❛♥ Gsh ✭✪✮ ❙❞t✳❉❡✈✳
❈❛♠❡r♦♦♥ ✶✶✳✶✷ ✾✳✻✷
❊t❤✐♦♣✐❛ ✷✶✳✾✹ ✷✹✳✼✽
●❤❛♥❛ ✶✽✳✵✹ ✶✷✳✺✻
❑❡♥②❛ ✶✸✳✸✵ ✶✸✳✺✹
▼❛❧❛✇✐ ✷✵✳✵✷ ✶✾✳✻✶
◆❛♠✐❜✐❛ ✷✶✳✵✾ ✷✵✳✺✸
◆✐❣❡r✐❛ ✺✸✳✼✾ ✷✼✳✹✵
❙❡♥❡❣❛❧ ✶✷✳✼✶ ✶✼✳✶✸
❙✉❞❛♥ ✾✳✸✶ ✶✹✳✷✼
❚❛♥③❛♥✐❛ ✷✷✳✹✺ ✶✸✳✶✶
❯❣❛♥❞❛ ✶✹✳✼✻ ✶✽✳✾✻
❩✐♠❜❛❜✇❡ ✶✾✳✾✻ ✷✷✳✼✵
❙❤❛r❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s t❤❡ r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❢r♦♠ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t♦
t♦t❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❧♦❛❞ ♦❢ t❤❡ ✜r♠✳
✷✽
